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L’objectif de cette étude est de déterminer l’effet des fluctuations de débit liquide 
instantané d’un injecteur (aussi appelé taux d’introduction) sur l’entraînement d’air 
instationnaire d’un brouillar de gouttelettes pulvérisées (spray). L’injecteur est de 
type injection directe essence deuxième génération à commande piézo-électrique. Pour 
ce faire, nous utilisons plusieurs outils, expérimentaux et numériques. 
 
La première partie de ce travail concerne la mise en place d’une méthode de mesure 
de débit liquide instantané. Cette dernière, basée sur la modélisation physique des 
écoulements pulsés, nécessite la seule mesure par moyenne de phase de la vitesse de 
l’écoulement à l’axe d’une conduite alimentant l’injecteur. On peut alors 
« reconstruire » les profils de vitesse transversaux instantanés au sein de la conduite 
et obtenir le débit liquide instantané. Cette technique est ici validée pour la première 
fois en comparant les profils de vitesses obtenus par reconstruction à ceux mesurés 
par Anémométrie Laser Doppler (ALD). 
 
Toutefois, cette technique ne donne accès qu’au débit en amont de l’injecteur. 
L’utilisation d’un logiciel de « modélisation système » hydraulique et mécanique 
(AMESim) nous permet d’obtenir le débit liquide instantané en sortie de l’injecteur. 
La validation des mesures est réalisée grâce aux résultats de la méthode de 
reconstruction et à des mesures de pression de rampe d’injection. 
 
La deuxième partie traite de l’étude instationnaire de l’entraînement d’air du spray. 
En raison des contraintes liées à l’utilisation de méthodes optiques en milieu 
diphasique dense, nous utilisons une méthode de Vélocimétrie par Images de 
Particules Fluorescentes (FPIV). On accède ainsi à l’écoulement d’air autour, voire à 
l’intérieur du cône du spray (pression de carburant de 50 bars). En réalisant des 
mesures de vitesse d’air en proximité de la frontière du spray durant et après 
l’injection, nous obtenons l’entraînement d’air instationnaire de la nappe diphasique. 
 
A partir de considérations sur la force de traînée des gouttes et sur l’échange de 
quantité de mouvement du spray avec l’air, nous dégageons des tendances d’évolution 
de l’entraînement d’air en fonction du débit liquide instantané du spray (obtenu par 
la méthode de reconstruction et la modélisation AMESim). L’utilisation de données 
de granulométrie et de vitesse du carburant en sortie de l’injecteur permet enfin de 
proposer un modèle d’entraînement instationnaire adapté à l’injecteur utilisé et fidèle 
aux tendances mesurées par FPIV. 
 
Mots clefs : 
 
Spray à nappe diphasique dense conique creuse 
Ecoulements instationnaires en conduite 
Modélisation de l’entraînement d’air 
Anémométrie Laser Doppler 
Vélocimétrie par Images de Particules Fluorescentes 







The aim of this study is to determine instantaneous liquid flow rate oscillations effect 
on non stationary air entrainment for a Gasoline Direct Injection piezoelectric driven 
injector. The tools we use are either experimental or numerical ones. 
 
The first part of this work deals with the set up of an instantaneous flow rate 
determination method. It is based on pulsated flows physics and only requires the 
phase-averaged velocity at the centreline of a pipe mounted just before the injector. 
So, it is possible to “rebuild” the instantaneous velocity distributions and then to get 
the instantaneous liquid flow rate. This is the first time that this method is validated 
by matching rebuilt velocity distributions and direct Laser Doppler Anemometry 
measurements (LDA). 
 
However, this technique measures instantaneous liquid flow rate only before the 
injector. Thus, the use of a mechanical and hydraulics modelling software (AMESim) 
is necessary to get injector outlet flow rate. Simulations are validated by both 
“rebuilding” method results and common rail pressure measurements. 
 
The second part of this study is dedicated to spray transient air entrainment. 
Because of optical constraints induced by dense two-phase flows, we use the 
Fluorescent Particle Image Velocimetry (FPIV) to be able to analyse air flow around 
and even inside the spray for low fuel pressures (50 bars). Velocity measurements 
close to the spray frontier achieved during and after injection are used to compute 
instantaneous air entrainment. 
 
Considering droplets drag forces and spray momentum exchange with air gives air 
entrainment dependency to injector instantaneous liquid flow rate (from rebuilding 
method and AMESim modelling). Thanks to measurements of droplet diameters and 
liquid velocity at injector outlet, a transient air entrainment model is proposed 




Hollow cone dense spray  
Transient pipe flows 
Air entrainment modelling 
Laser Doppler Anemometry 
Fluorescent Particle Image Velocimetry 
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    af : amplitude d'harmonique du fluide 
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    ALD : Anémométrie Laser Doppler 
    b : demi- largeur du jet 
    b : forces volumiques 
    Bi : intensité d'onde incidente 
    Br : intensité d'onde réfléchie 
    BP : Basse Pression 
    BSA : Burst Spectrum Analyser 
    C : célérité d'une onde 
    ci : coefficient de Fourier 
    C.C. : Complexe Conjugué 
    CCD : Coupled Charge Device 
    Cd : coefficient de traînée 
    CDB : Coup De Bélier 
    CF4 : Tétrafluorométhane 
    CO : Monoxyde de Carbone 
    DCM : DiChloroMéthane 
    dm : diamètre du volume de mesure laser 
    D32 : diamètre moyen de Sauter 
    dx : pas de discrétisation spatiale 
    E : module d'Young 
    Ep' : entraînement relatif 
    f : fonction de porosité 
    FPIV : Fluorescent Particle Image Velocimetry 
    Finj : fréquence d'injection 
    GBF : Générateur Basses Fréquences 
    Hop : constante d'entraînement en zone proche 
    HC : HydroCarbures 
    HP : Haute Pression 
    ik : angle d'incidence 
    IDE : injection directe essence 
    J0 : fonction de Bessel du premier ordre 
    J : échange de quantité de mouvement 






    K : Kelvin 
    Kop : constante d'entraînement en zone lointaine 
    L : longueur d'établissement en régime stationnaire 
    le : longueur d'établissement en régime pulsé 
    lm : longueur du volume de mesure laser 
    MP : Moyenne Pression 
    m : débit d'air instantané 
  <m> : entraînement statique 
    m : taux d'accroissement de l'entraînement 
    n : concentration de la nappe diphasique en gouttelettes 
    nk : indice de réfraction 
    np' : concentration relative 
    NOx : Oxydes d'Azote 
    P : pression 
    PC : Carbonate de Propylène 
    PDA : Phase Doppler Analyser 
    PIV : Particle Image Velocimetry 
    PM : PhotoMultipicateur 
    PMH : Point Mort Haut 
    P' : gradient de pression normalisé 
    Qmoy : débit volumique moyen 
    Q(t) : débit liquide instantané  
    R : rayon du tube de mesure 
    Re : nombre de Reynolds en régime stationnaire 
    Red : nombre de Reynolds en régime pulsé 
    RX : reflux d'air initial 
    Tconv : temps caractéristique de la convection 
    Tvisc : temps caractéristique de la viscosité 
    S : section 
    Si : surface d'intégration 
    Ta : nombre de Taylor 
    u, U : vitesse 
    V : volume 
     
 
    LETTRES GRECQUES : 
 
    a : paramètre de Womersley 
    b  : module de compressibilité 









    D  : erreur relative 
    Dt50% : temps de demi-entraînement statique 
    e : porosité 
    e  ij : taux de déformation 
    h : rayon sans dimension (ou réduit) 
    q : angle du spray 
    l : paramètre de Stokes 
    lALD : longueur d'onde du laser ALD continu 
    m : viscosité dynamique 
    mCDB : nombre de trajets de l'onde de coup de bélier 
    n : viscosité cinématique 
    r : masse volumique 
    s  : tension superficielle 
    t : temps caractéristique 
    sij : contrainte 
    S : tenseur de contraintes 
    w : pulsation 
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1.1 POLLUTION ET REGLEMENTATION
Les normes réglementant la pollution des véhicules automobiles sont de plus en plus en plus
drastiques (monoxyde de carbone, hydrocarbures, oxydes d’azote et particules, tableau 1.1 ).
Le passage de la norme EURO III, (applicable à toute automobile neuve depuis le 01/01/2001)
vers la norme EURO IV (nouveaux modèles à partir du 01/01/2005 et existants à partir du
01/01/2007) impose une réduction de toutes les émissions polluantes, à hauteur de plus de
moitié pour les moteurs à essence par exemple.
Monoxyde de Hydrocarbures Oxydes d’azote Particules
carbone (jFR @ np) (jKF @ np) (jQR{ @ np) (j @ np)
EURO III essence 2.30 0.20 0.15 -
EURO IV essence 1.00 0.10 0.08 -
EURO III diesel 0.64 - 0.50 0.05
EURO IV diesel 0.50 - 0.25 0.025
Tableau 1.1 : Evolution des normes européennes concernant les émission polluantes des
moteurs essence et diesel.
La consommation en carburant des véhicules, intimement liée aux émissions polluantes, mais
plus orientée vers les utilisateurs, est aussi au coeur des préoccupations des constructeurs, mo-
toristes et équipementiers. Ces motivations législatives et économiques sont les raisons pour
lesquelles ces derniers cherchent à améliorer le rendement des moteurs et des dispositifs de
traitement des polluants.
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1.2 EVOLUTION DE L’ARCHITECTURE DESMOTEURS A
ALLUMAGE COMMANDE
Les évolutions des moteurs essence à allumage commandé (en opposition aux moteurs Diesel à
allumage par compression) se font en particulier au travers de la modi…cation ou de l’introduction
de nouvelles stratégies d’injection de carburant. Ces dernières sont notamment rendues possibles
par le développement de l’électronique embarquée et des performances des actionneurs utilisés
dans les systèmes moteurs (injecteurs, régulateurs, vannes,...).
Depuis le premier moteur essence à 4 temps de Beau de Rochas en 1876, l’injection de carbu-
rant dans le domaine automobile a évolué suivant deux axes principaux que sont la commande
et le lieu de l’injection :
- le carburateur (1893) ;
- l’injection mécanique indirecte essence (1930) ;
- l’injection mécanique directe essence (1950) ;
- l’injection électronique indirecte essence (1967) ;
- l’injection électronique directe essence (IDE, 1997).
Ainsi, l’injection peut être est réalisée soit dans la tubulure d’admission des gaz frais, c’est
l’injection dite indirecte, soit dans la chambre de combustion, l’injection devient alors directe.
1.2.1 Injection indirecte
L’injection indirecte assure la formation du mélange entre les gaz frais et le carburant avant
l’entrée dans la chambre de combustion (…gure 1.1).
On peut discerner au sein de cette technologie l’injection indirecte dite mono-point, où un
seul injecteur est utilisé, le mélange étant ensuite aiguillé vers chaque cylindre, de l’injection
indirecte multi-points pour laquelle le mélange de chaque cylindre est géré par un injecteur
dédié.
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Fig. 1.1 – Architecture d’un moteur à injection indirecte essence multi-points.
Cela permet d’introduire ici des notions de contrôle de la formation du mélange beaucoup plus
performant en adaptant par exemple la quantité de carburant pour chaque cylindre en fonction
de la cible établie à partir des informations instantanées des capteurs de position des pistons
(degré vilebrequin), de température (air, eau, moteur, carburant), de pression (air, admission),
de position de la pédale d’accélérateur, etc.
Notons que ce contrôle est d’autant plus …n qu’il est géré électroniquement, ce qui explique
que les technologies d’injection et le développement de la gestion de l’injection par des calcula-
teurs se fasse conjointement.
1.2.2 Injection directe
1.2.2.a Principe
Comme son nom l’indique, l’injection directe du carburant signi…e que le carburant est injecté
directement dans la chambre de combustion (…gure 1.2). Les gaz frais et le carburant pénètrent
donc séparément dans la chambre de combustion au sein de laquelle le mélange sera e¤ectué au
cours du cycle moteur. Plusieurs motivations sont à la source du développement de ce concept.
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Fig. 1.2 – Architecture d’un moteur à injection directe essence.
L’injection et la vaporisation du carburant dans la chambre de combustion induit une réduc-
tion de la température de la charge gazeuse. Ce refroidissement s’accompagne d’une élévation
de la densité et il est donc possible d’introduire davanatage de charge et d’obtenir in …ne plus
de couple (donc de puissance). De plus, il est aussi possible d’augmenter le taux de compression
du mélange qui est limité par l’auto-in‡ammation du mélange (cliquetis, knocking), néfaste au
rendement et à la durée de vie des éléments mécaniques du moteur. Ici, le mélange étant "re-
froidi", il est possible d’atteindre des pressions plus élevées, la limite de pression de cliquetis
étant repoussée.
Le contrôle de la richesse du mélange en régime transitoire est aussi amélioré par rapport
à l’injection indirecte où l’aérodynamique instationnaire dans la ligne d’admission rendait com-
plexe la modélisation du taux d’introduction de carburant. En injectant le carburant directe-
ment dans la chambre de combustion, on s’a¤ranchit de cette di¢culté et on maîtrise ainsi, pour
chaque cycle, la richesse globale dans la chambre de combustion (relation 1.1). En…n, on assiste
aujourd’hui au développement de moteurs IDE de faible cylindrée suralimentés par un système
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1.2.2.b Les régimes homogène et strati…é
Deux types de fonctionnement sont possibles en fonction du régime moteur et de la charge
motrice à fournir.
En stratégie dite "homogène", l’injection de carburant est réalisée au début de la phase
d’admission. Le carburant s’évapore et se mélange avec les gaz frais, conduisant à l’obtention au
moment de l’allumage d’un milieu homogène. Cette stratégie étant utilisée pour des fonction-
nements à régime et charge élevés (…gure 1.3), les mélanges globaux pouvant être pauvres ou
riches.
Fig. 1.3 – Modes de fonctionnement d’un moteur IDE en fonction du régime moteur et du
couple.
Le deuxième type de fonctionnement, dit "strati…é", est utilisé pour les régimes et charges
modérées, le ralenti en étant l’extrême (…gure 1.3). L’injection est réalisée plus tardivement dans
le cycle du piston (début de la phase de compression en général) a…n d’éviter l’homogénéisation
totale du mélange entre carburant et gaz frais.
La chambre de combustion présente alors une forte hétérogénéité en concentration de carbu-
rant (strati…cation), l’objectif étant l’obtention d’une richesse proche de 1 uniquement à proxi-
mité de la bougie de manière à initier la réaction de combustion. La richesse globale de la
chambre est alors inférieure à 1 (mélange globalement pauvre). Cette stratégie de réduction
de la consommation de carburant est dédiée aux fonctionnements à régime et charge motrice
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modérés, l’enjeu d’augmenter l’étendue de cette zone d’utilisation étant considérable (…gure 1.3).
Une des contraintes du fonctionnement en régime strati…é est que la zone de richesse per-
mettant l’allumage doit être positionnée le plus précisément possible et de manière répétitive à
proximité de l’étincelle de la bougie. Pour ce faire, on peut utiliser di¤érentes technologies (…-
gure 1.4). Une géométrie interne particulière de la chambre de combustion et du haut du piston
(wall-guided, bowl-guided, piston-guided), des mouvements des gaz frais générés lors de l’admis-
sion par des géométrie de tubulures ou des dispositifs d’ailettes (air-guided) ou une injection
orientée à cet e¤et (spray-guided, la plus prometteuse) peuvent ainsi être envisagées.
Fig. 1.4 – Technologies de positionnement de la zone de richesse unité à proximité de la bougie
en régime strati…é (Ortman [0]) .
1.2.2.c Contraintes environnementales
L’IDE en régime strati…é nécessite l’utilisation d’autres systèmes annexes complexes, devant
aussi être gérés électroniquement.
On peut ici citer le pot catalytique trois voies dont le but est d’opérer des transformations
chimiques pour détruire les HC et le CO par oxydation et les NOx par réduction. Son fonction-
nement nécessite des températures élevées (démarrage de la réaction à environ 700 N, 1600 N
en fonctionnement) et une richesse très proche de 1 (§0=5 %) a…n de pouvoir assurer simulta-
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nément ces deux types de réaction. Il convient donc parfaitement au fonctionnement en régime
homogène des moteurs IDE.
Toutefois, l’IDE en régime strati…é crée des zones de forte température et de richesse proche
de 1, propices à la formation des NOx mais ne permettant alors plus le déroulement de la réaction
de réduction nécessaire à leur traitement par le pot catalytique trois voies. Il est donc nécessaire
de stocker les NOx obtenus en régime strati…é (faible température et richesse ? 1) dans une
trappe prévue à cet e¤et (trappe à NOx).
Une fois la trappe pleine, le calculateur impose au moteur un fonctionnement en régime
homogène riche (forte avance à l’injection) a…n de générer des gaz d’échappements su¢samment
riches permettant alors de traiter les NOx stockés par réduction. Le mélange ainsi constitué peut
alors être traité classiquement par le catalyseur trois voies.
On peut insister une fois de plus sur la performance voire la nécessité d’un contrôle électro-
nique de cette fonctionnalité, la complexité et le coût d’une prise en charge mécanique constituant
un rempart à l’utilisation de l’IDE en régime strati…é.
1.2.3 Conséquences sur les systèmes de carburant IDE
Comme évoqué précédemment, l’injection de carburant a évolué historiquement de l’injection
indirecte mécanique mono point vers une injection directe à commande électronique. D’autre
part, le système de carburant a lui aussi beaucoup évolué en raison de la complexité et de la
variété des phénomènes intervenant dans l’injection directe essence.
D’une part, en raison de l’injection du carburant directement dans la chambre de combustion,
on dispose de moins de temps pour l’injection. Il faut donc que les phases transitoires d’ouverture
et de fermeture de l’injecteur soient les plus courtes possibles a…n d’atteindre au plus vite le
débit statique nominal de l’injecteur.
Alors que les injecteurs dédiés à l’injection indirecte basse pression présentent des durées
de phases transitoires de l’ordre de 450 v, la première génération d’injecteur IDE s’ouvrent et
se ferment en 300 v, les actionneurs engendrant le mouvement de l’aiguille obturatrice de ces
deux injecteurs étant de type solénoïde (bobine électromagnétique).
Les actionneurs des injecteurs de deuxième génération sont des cristaux piézo-électriques qui
se déforment très rapidement sous l’application d’une di¤érence de potentiel électrique à leurs
13
Chapitre 1. CONTEXTE GENERAL
bornes. Cette technologie, permettant des ouvertures (fermetures) en moins de 200 v, est aussi
utilisée pour les injecteurs des moteurs Diesel à injection directe.
Les gouttelettes de carburant disposent également de beaucoup moins de temps pour s’éva-
porer qu’avec un système d’injection indirecte où l’injection créait sur les soupapes chaudes un
…lm de carburant qui s’évaporait ensuite. Il est aussi nécessaire de limiter au maximum les dé-
pôts de carburant sur les parois qui ont pour conséquences néfastes une dilution de l’huile de
lubri…cation et une combustion incomplète.
Il faut donc que le diamètre initial des gouttes dans les systèmes IDE soit le plus petit possible
a…n de réduire ce temps d’évaporation. On utilise souvent comme grandeur granulométrique
pertinente le diamètre de Sauter, G32 =
P
G3P
G2 , proche de 15 p dans les application IDE.
L’obtention de débits de carburant plus importants et de diamètres de gouttes plus petits
s’est faite par augmentation de la pression du carburant. De 4 à 5 eduv en injection indirecte,
on est passé à 80¡ 100 eduv en IDE, puis à 200 eduv pour la deuxième génération IDE.
Cette augmentation de pression a nécessité le développement de pompes, de capteur et
de régulateurs haute pression ainsi que des systèmes à rampe d’injection commune (common
rail, aussi utilisé en diesel). Ce dispositif permet de lisser les ‡uctuations de pression dues au
fonctionnement de la pompe et à l’injection de carburant et de contrôler la pression d’injection.
En…n, l’utilisation des calculateurs électronique est devenue aujourd’hui incontournable en
raison de la variété des stratégies d’injection. Il faut en e¤et gérer les di¤érents types de fonc-
tionnement du moteur en régime strati…é ou homogène dont les avances à l’injection sont très
di¤érentes. Les durées d’injections sont aussi variables en fonction de la pression du système de
carburant, de la tension d’alimentation des injecteurs et de la température du moteur (démar-
rage).
Tous ces changements de fonctionnement, qu’ils soient dus à des variations de régime solli-
citées par le conducteur ou par la nécessité de traitement de polluants (cf. § 1.2.2 précédent),
induisent des écoulements fortement instationnaires dans le système d’alimentation en carburant
qui peuvent avoir des répercutions sur le débit liquide instantané des injecteurs (aussi appelé
taux d’introduction) et donc sur la quantité globale de carburant injecté (surtout pour les faibles
durées d’injection).
Le débit liquide en sortie de l’injecteur est aussi déterminant dans la génération du spray.
Cela comporte non seulement des aspects de granulométrie mais aussi de chargement massique
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en carburant et de dynamique du spray (vitesse de pénétration, angle du cône, largeur, vortex)
dont on a déjà pu évoquer l’importance en régime strati…é notamment.
Le mélange entre l’air et le carburant doit aussi être étudié en régime transitoire pour parvenir
à l’obtention d’un mélange strati…é selon les critères énoncés précédemment (globalement pauvre,
richesse unité à la bougie) et stable.
Plusieurs techniques expérimentales de mesure de débit liquide instantanée et d’analyse de
l’entraînement d’air des sprays diphasiques denses ont été développées a…n d’avoir accès à ce
type de grandeurs instationnaires critiques. Une présentation de l’état de l’art dans ces deux
domaines est présentées dans les paragraphes 1.3 et 1.4 suivants, positionnant cette étude en
terme des moyens mis en oeuvre et de leur nouveauté.
1.3 DETERMINATION EXPERIMENTALE DU DEBIT LI-
QUIDE INSTANTANE
Nous avons identi…é plusieurs méthodes de mesure du débit liquide instantané d’un injecteur.
Elles sont ici présentées en détaillant notamment leur précision, inconvénients et avantages.
Notons de plus que deux de ces outils émanent de développement par ou sous licence Bosch.
1.3.1 Pesée continue
Cette méthode, bien que marginale, est à mentionner en raison de sa très grande simplicité
de mise en oeuvre. Elle consiste en e¤et à e¤ectuer des pesées de masse de carburant injecté
pour des durées d’injection croissantes jusqu’à la durée d’injection à analyser. En choisissant un
pas d’incrémentation de la durée d’injection faible au regard de la durée d’injection à analyser,
on obtient une bonne première approximation du débit liquide instantané de l’injecteur.
Le débit liquide instantané d’une injection de 2 pv par exemple sera analysé en réalisant
des injections de 100 v à 2 pv par pas de 25 v. Il est nécessaire d’utiliser des pas de temps
très petits en raison du lissage prévisible des ‡uctuations. En e¤et, on suppose pour chaque
point de mesure que le débit liquide est constant tout au long de l’injection (forme de créneau).
L’évolution réelle est en général beaucoup plus proche d’un trapèze, ceci en raison des phases
transitoires d’ouverture et de fermeture de l’injecteur (variant de 300 à 200 v suivant le type
d’actionneur utilisé dans les injecteurs IDE).
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On peut tout de même mettre en évidence avec cette approche des variations de débit liquide
instantané de l’ordre de 20 %. Cela permet de déterminer l’intérêt de poursuivre ou non des
mesures plus précises de débit liquide instantané par les outils suivants.
Des systèmes plus complexes et intrusifs se basent aussi sur la pesée. Citons les travaux
originaux de Parish [1] notamment qui utilise des tubes de collecte placés dans l’axe du spray.
En contrôlant leur ouverture durant de très faibles durées et de manière cyclique par une plaque
trouée, il parvient à établir la répartition spatio-temporelle du carburant au cours du temps.
Les incertitudes moyennes sont de l’ordre de 5 % de la masse totale injectée, ce qui est très
satisfaisant étant donné les risques d’éclaboussures parasites ou de pertes lors de l’impact du
spray sur la plaque.
En…n, un dynamomètre mesurant la force exercée sur une plaque par un spray l’impactant
p ermet aussi de mesurer le débit instantané de l’injecteur. Un bilan de ‡ux de quantité de mou-
vement conduit à la détermination de la vitesse débitante du spray sous réserve de positionner
la plaque de mesure su¢samment près du nez de l’injecteur (Arndt [2]).
1.3.2 Tube dit "de Bosch" ou cor de chasse
Ce dispositif industriel se compose d’un tube rigide d’une longueur de 10 m, rempli du même
liquide que c elui à injecter e t monté directement en s ortie de l’injecteur (annexe 1 p. 245 ( Pouil l e
[3]). Lors de l’ouverture de l’injecteur et tout au long de l’injection, qui est donc de type liquide
/ liquide, des ondes de pression sont générées et se propagent dans le tube. Leurs amplitudes
sont fonctions du débit instantané de l’injecteur et des propriétés du liquide.
Un capteur de pression monté sur la paroi du tube permet de mesurer l’évolution temporelle
de la pression. Il faut alors déterminer par un autre moyen le volume total injecté ou le débit
moyen (pesée, débitmètre à piston cf § 1.3.3 suivant) qui permet en…n d’obtenir le débit liquide
instantané. Ajoutons qu’il est nécessaire de pressuriser le liquide dans le tube a…n de limiter les
e¤ets de la cavitation.
Les travaux de Obokata [4] mettent en évidence certaines lacunes pour ce type de débitmètre,
concernant notamment les phases fortement transitoires de mise en régime de l’écoulement. Il
est alors nécessaire d’utiliser une méthode plus précise de mesure laser de débit présentée au §
1.3.4.
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1.3.3 Débitmètre à piston EMI2
Alors que le tube "de Bosch" utilise le carburant injecté comme "piston liquide" a…n de
générer une variation de pression, le débitmètre à piston EMI2 (société EFS Electronique) se
base sur des mesures de volume "directes".
Ce dispositif industriel est en e¤et constitué d’une chambre, remplie ici encore du même
liquide que celui injecté, et à pressuriser pour limiter la cavitation. Une des parois de cette
chambre est mobile et l’injecteur à quali…er débite directement dans cette chambre.
Une mesure très précise du déplacement du piston permet de déterminer le volume instantané
de liquide présent dans la chambre. Par dérivation temporelle, on peut obtenir le débit liquide
instantané, cependant entaché de certaines incertitudes.
Premièrement, le piston est équipé d’un ressort de rappel en vue de la purge cyclique du
système après un certain nombre d’injections. De plus, la présence de deux capteurs de pression et
de température du ‡uide dans le piston ainsi que le circuit de purge de l’électrovanne constituent
autant de canalisations connectées à la chambre de mesure. Ce dispositif conduit à une mesure
du débit liquide instantané de l’injecteur mais il faut aussi prendre en compte la réponse globale
du système. Il est alors complexe d’identi…er les ‡uctuations dues au débit liquide instantané de
l’injecteur de celles des autres phénomènes comme visible sur les mesures de Le Coz [5].
La solution à ce problème consisterait à e¤ectuer une modélisation hydraulique et mécanique
du débitmètre à piston a…n d’identi…er sa fonction de transfert. On pourrait alors déterminer
le signal de débit liquide instantané à appliquer comme variable d’entrée pour obtenir le même
déplacement du piston que celui observé expérimentalement.
Précisons en…n que ce débitmètre reste cependant un excellent outil de mesure de débit
moyen, ou plutôt de volume injecté. Cette évaluation ne se base que sur deux mesures de la
position du piston. La première est faite avant l’injection alors que la deuxième est réalisée
su¢samment de temps après la fermeture de l’injecteur pour que les oscillations du systèmes
qu’il a créées soient totalement amorties. Les incertitudes sont alors inférieures à 0=8 % et il est
possible d’accéder à la mesure du volume injecté au coup par coup, ce qui est impossible par
pesée.
1.3.4 Mesure laser d’écoulement pulsé
Cette technique a été développée par l’équipe de Durst (Bopp [6], Durst [7, 8], Ismailov [9,
10, 11]) de l’université d’Erlangen (Allemagne) en se basant sur les travaux de Lambossy [12].
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Les chercheurs de l’université de Gunma (Japon) l’ont ensuite aussi beaucoup exploitée (Obokata
[4], Ishima [13], Sawada [14]). C’est cette méthode que nous avons choisie d’utiliser au cours de
cette étude (Delay [15, 16, 17, 18]). Les principes théoriques sur lesquels elle repose sont détaillés
dans le chapitre 2, sa validation est en …n du chapitre 3 et ses résultats chapitres 4 et 5.
Cette technique de mesure de débit instantané présente de nombreuses di¤érences avec les
méthodes précédentes. Tout d’abord, le débit liquide instantané est ici mesuré en amont de
l’injecteur, dans une conduite transparente insérée dans le circuit d’alimentation de ce dernier.
Ceci permet d’utiliser une méthode de mesure laser non intrusive (Anémométrie Laser Dop-
pler, ALD) qui, contrairement au tube de Bosch ou au EMI2, peut n’induire aucune modi…cation
du débit liquide instantané si le tube de mesure insérée est équivalent à une portion de conduite
existante sur le système réel.
Toutefois, la mise en place de cette métrologie laser est beaucoup plus lourde que le "simple
branchement hydraulique" requis par les deux débitmètres industriels présentés ou de l’utilisation
d’une balance et d’un chronomètre. La petite taille du tube de mesure (diamètre interne de 4
pp) et l’analyse instationnaire sous 200 eduv nécessitent aussi des procédures de travail et des
précautions qui n’en facilitent pas non plus l’utilisation.
Elle nécessite de plus une connaissance parfaite des caractéristiques mécaniques du système
constitué du circuit d’alimentation en carburant et de l’injecteur. En e¤et, le débit n’étant pas
mesuré à la sortie de l’injecteur, il est ici aussi nécessaire d’e¤ectuer une modélisation intégrale
du système a…n de déterminer la fonction de transfert permettant d’obtenir le débit liquide
instantané en sortie de l’injecteur à partir de celui mesuré en amont de ce dernier.
Cette méthode reste potentiellement une des plus …ables en raison de l’absence totale de
modi…cation du comportement de l’injecteur (sous réserve de bien dimensionner le tube de
mesure) et de l’accès aux ‡uctuations de débit et de pression du système de carburant entre
deux injections. C’est pour ces raisons que cette méthode est retenue pour cette étude. Ajoutons
en…n qu’il serait aussi possible de quanti…er, et surtout de comprendre, l’importance de l’état
de l’écoulement au moment de l’ouverture de l’injecteur sur les évolutions du débit liquide
instantané injecté (écoulement en surpression ou en dépression par rapport à la pression de
consigne).
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1.4 ANALYSEPARVELOCIMETRIE LASERDE L’ENTRAI-
NEMENT D’UN JET DIPHASIQUE DENSE
Les techniques expérimentales permettant d’analyser l’écoulement d’air généré par le spray
sont essentiellement basées sur la métrologie optique (Nuglisch [74]).
On peut ainsi citer des mesures de vitesse de l’air entraîné par Anémométrie Laser Doppler
(ALD), Vélocimétrie par Image de Particule (PIV) et marquage d’écoulement par ‡uorescence
(‡ow tagging, Krüger [19, 20]). La présence d’un écoulement diphasique dense introduit des
contraintes supplémentaires. La multi-di¤usion des faisceaux ou nappes laser utilisés impose de
travailler à distance du spray pour la PIV (Lisiecki [21], Rhim [22], Ferrand [23, 24], Arbeau
[25, 26, 27, 28], Delay [16], Seibel [29], Arndt [2]).
Une autre solution (retenue pour cette étude) est d’utiliser des traceurs ‡uorescents. Il est
alors possible de séparer le signal de di¤usion de Mie provenant de la phase liquide du signal de
‡uorescence généré par les traceurs de la phase gazeuse, permettant de réaliser des mesures à
proximité des zones denses en gouttelettes. De même que pour la méthode de mesure du débit
liquide développée par l’équipe du Pr. Durst puis reprise dans d’autres laboratoires, l’utilisation
de traceurs ‡uorescents pour l’étude d’écoulements diphasiques denses a été initiée par Rot-
tenkolber à l’université de Karlsruhe en Allemagne (Rottenkolber [30, 31, 32, 33, 34]) en même
temps que Towers [35].
Les études utilisant la ‡uorescence dans ce contexte sont de plus en plus nombreuses en
raison de ses performances dans l’analyse des milieux diphasiques denses. On peut citer à titre
non exhaustif les travaux de Grünefeld [36], Boëdec [37], Yamakawa [38], Richter [39], Fischer
[40], Ortmann [0], Lee [42, 43], Kosiwczuk [44], Driscoll [45] et Nauwerk [46]. Ces derniers
obtiennent des mesures d’écoulements d’air ou/et de vitesses et de diamètres de gouttelettes en
accord avec des mesures réalisées par des méthodes "classique" ou des résultats de simulations
numériques.
Notre travail se base sur des résultats de PIV sur traceurs ‡uorescents (F-PIV, voir chapitres
7 et 8) donnant accès au champ de vitesse de l’air autour du spray, durant, et après l’injection. De
plus, nous avons obtenu des informations sur la morphologie de l’écoulement gazeux à l’intérieur
du spray conique creux, l’injecteur étant de type piézo-électrique IDE de 2µhph génération.
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1.5 INFLUENCE DU DEBIT LIQUIDE INSTANTANE SUR
LE DEVELOPPEMENT INSTATIONNAIRE DU SPRAY
Outre l’utilisation des méthodes originales de mesure laser du débit et de F-PIV donnant
accès à des grandeurs instantanées, l’autre particularité de cette étude est d’amorcer une com-
préhension de la dépendance du comportement du spray à la variation des conditions aux limites
liquides (débit liquide instantané en sortie de l’injecteur).
La modélisation et l’étude de l’entraînement stationnaire d’air d’un jet diphasique a fait
le sujet de nombreuses études, notamment celles de Ricou et Spalding [93] et de Hill [94]. Les
moyens expérimentaux ne permettaient pas à ce moment là de réaliser les mesures PIV en proche
frontière que nous utilisons. Aussi, l’approche de ces auteurs est réalisée à un niveau plus globale
que celle que nous utilisons ici en raison du caractère instationnaire de notre étude (cf. chapitre
8).
Les travaux existants dans le domaine automobile sont beaucoup moins nombreux que dans
l’aéronautique par exemple. En e¤et, des ‡uctuations de pression dans la chambre de combustion
de moteurs continus peuvent conduire à une pulsation du débit liquide de carburant. Cela induit
une variation temporelle de l’énergie dégagée par la combustion qui peut se coupler avec les
‡uctuations déjà présentes dans la chambre. En fonction des points de fonctionnement, une
ampli…cation par résonance se développe et ce phénomène d’instabilité de combustion peut
conduire à la destruction du système (Giuliani [47,49], Chao [48]).
Les chercheurs de l’université de Gunma au Japon sont les seuls à traiter de cette dépendance
du spray au débit liquide instantané (Ismailov [11], Ishima [13], Sawada [14]). Ismailov et al.
[11], qui ont utilisé dans leur étude la méthode de mesure laser de débit, ont mesuré par PDA
l’évolution du diamètre de Sauter d’un spray d’injecteur à swirl de type IDE 1µhuh génération. Ils
obtiennent ainsi l’évolution temporelle de cette grandeur caractéristique de la taille des gouttes
du spray. Il est cependant mentionné dans cette étude que les mesures PDA dans les zones denses
du spray sont discutables en raison du faible taux de validation des mesures (multi-di¤usion et
forme non sphérique des gouttes).
Aucune proposition explicite n’est cependant faite concernant la corrélation entre les ‡uc-
tuations de débit liquide instantané et les diamètres et vitesse des gouttes. De plus, les débits
liquides de carburant considérés ne sont pas ceux en sortie de l’injecteur mais ceux mesurés en
amont de ce dernier. Les e¤ets de distorsion temporelle du débit entre le point de mesure et
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la sortie de l’injecteur ne sont en e¤et pas pris en compte, au même titre que la fonction de
transfert de l’injecteur (cf. chapitres 3, 4 et 5).
Une étude de Sawada [14] utilise de même la mesure laser de débit liquide a…n de déterminer
le taux d’introduction instantané de l’injecteur en association avec des mesures de vitesse de
l’écoulement par PIV et de diamètres et vitesses de goutte par PDA. Il est alors question de
stratégies de double injection avec un injecteur à swirl IDE de première génération.
Ayant accès à ces grandeurs instantanées, les auteurs mettent en évidence des phénomènes
d’instabilité du spray de la deuxième injection en fonction de son retard par rapport à la première.
Des ondes de pression générées lors de la première injection subsistent en e¤et dans le circuit
hydraulique et imposent à l’injecteur des conditions aux limites di¤érentes de la première à la
deuxième injection.
Signalons en…n qu’il existe de nombreux travaux concernant l’analyse de la granulométrie
d’un spray ainsi que des vitesses des gouttes (Nouri [50], Robart [54], Boyaval [52], Das [55],
Wigley [53], Ikeda [51], Rottenkolber [32, 34], Boëdec [37], Lazaro [58], Cozma [59]). Elles ne
traitent cependant pas de l’in‡uence de la modulation temporelle de la vitesse d’éjection du
‡uide sur les grandeurs instantanées mesurées (diamètre et vitesse de goutte).
1.6 DEMARCHE SCIENTIFIQUE DE L’ETUDE
Cette étude inclut divers aspects académiques de la mécanique des ‡uides. La première
thématique concerne l’étude d’écoulements liquides instationnaires périodiques générés par l’in-
jection de carburant. Cela requiert une analyse des concepts de compressibilité du carburant et
des conduites utilisés (géométrie, matériaux) ainsi que de l’acoustique globale du système.
La métrologie laser utilisée se caractérise par une résolution spatio-temporelle …ne en raison
de la petite taille des conduites du système (2pp de rayon) et des courtes durées des phénomènes
analysés (injection de quelques millisecondes, ouvertures d’injecteur en 200 v).
Le deuxième axe de travail concerne la physique des écoulements diphasiques denses de type
spray. Des méthodes de mesures adaptées permettent d’améliorer leur compréhension, toujours
en prenant en compte le caractère instationnaire des écoulements étudiés.
En…n, la particularité de ce travail est d’aborder l’ensemble constitué du circuit d’alimenta-
tion (pompe, régulateur de pression, rampe d’injection, connecteurs), de l’injecteur, du spray et
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de l’écoulement d’air qu’il génère comme un système complet. L’étude et la compréhension de
ce dernier nécessitent donc une démarche d’analyse globale intégrant divers outils des sciences
pour l’ingénieur.
Le travail présenté dans ce mémoire s’articule suivant cinq axes, les expressions en gras
constituant une nouveauté au sein du laboratoire (page suivante).
1) Installation complète d’un banc d’alimentation en carburant de type IDE 2µhph géné-
ration similaire à celui présent sur véhicule (200 eduv, pompe, régulateur, rampe d’injection
commune, injecteur) ;
2) Mise en place de la méthode de mesure laser de débit liquide instantanée par mesure
ALD donnant accès au débit en amont de l’injecteur ;
3) Modélisation du système de carburant et de l’injecteur, validation par la mesure
laser de débit et obtention du débit liquide instantané en sortie de l’injecteur (jamais
rencontré ou évoqué dans la littérature à notre connaissance) ;
4) Mesure de l’écoulement d’air autour du spray par la technique de PIV sur traceurs
‡uorescents ;
5) Analyse de la modulation temporelle de l’entraînement d’air du spray par les






Cette analyse théorique s’inscrit dans l’étude de l’injection de carburant pour un moteur
alternatif automobile de type injection directe essence. En e¤et, les injections successives (à
fréquence et durée constantes dans cette étude) génèrent dans la conduite d’alimentation de
l’injecteur des écoulements fortement instationnaires de type pulsé. Les fréquences d’injection
varient de 10 à 50 K}, ce qui correspond à des régimes moteur compris entre 1200 et 6000
wuv@plq (une injection par cycle soit tous les deux tours). Les durées d’injection varient de 1 à
60 % de la période d’injection en fonction des points de fonctionnement testés.
Il est nécessaire de comprendre les phénomènes et grandeurs qui régissent ce type d’écoule-
ment avant de les caractériser expérimentalement. Les considérations théoriques suivantes ont
été développées en 1952 par Lambossy [12], physiologiste de son état, dans le but de mieux
maîtriser la mesure de la pression artérielle par des manomètres à mercure. Elles ont été ensuite
reprises et adaptées à l’étude du débit instantané d’injecteurs automobiles par Bopp [6], Durst
[7, 8], Ismailov [9, 10, 11], Ishima [13], Sawada [14] et Delay [15, 16, 17, 18].
Voici une présentation des principes théoriques régissant les écoulements pulsés en conduite
ainsi qu’une technique de détermination du débit instantané basée sur l’obtention d’une seule
donnée expérimentale : la vitesse longitudinale instantanée de l’écoulement à l’axe de la conduite
d’alimentation de l’injecteur.
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2.1 PROFIL DE VITESSE D’UN ECOULEMENT PULSE
De manière à simpli…er le problème que constitue l’étude des écoulements instationnaires
dans les systèmes d’alimentation en carburant, il est préférable d’analyser dans un premier temps
des écoulements pulsés en conduite circulaire. Nous supposerons a priori que ces écoulements
sont laminaires et parallèles comme cela sera véri…é par la suite (§ 2.2). Après l’étude préliminaire
d’un écoulement soumis à une seule fréquence de pulsation, la solution théorique est présentée
pour des écoulements pulsés de formes quelconques, tels qu’ils peuvent être générés dans des
systèmes d’injection réels.
2.1.1 Ecoulement soumis à un gradient de pression périodique sinusoïdale
Soit un liquide de masse volumique  et de viscosité cinématique , s’écoulant dans une
conduite circulaire de rayon R, d’axe z. L’écoulement est considéré comme instationnaire, paral-
lèle et axisymétrique, généré par un gradient de pression périodique de pulsation $ admettant
la décomposition suivante en deux parties (2.1).
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S 01hl$w + F=F=
¢¤
(2.1)
Le premier terme en S 00 représente la composante stationnaire de l’écoulement, à laquelle se
rajoute une deuxième composante pulsée sous la forme S 01hl$w + F=F=(S 0 gradients de pression
normalisés et F=F. Complexe Conjugué ). Le système de coordonnées retenu est le système axi-
symétrique (u> > })= Nous utilisons à présent les hypothèses suivantes tirées de la con…guration
géométrique de l’écoulement (conduite linéaire axisymétrique) et de sa nature (laminaire paral-
lèle instationnaire). Ces hypothèses seront justi…ées puis véri…ées dans les paragraphes suivants.
- écoulement axisymétrique :
C
C = 0, X = 0 ;
- écoulement parallèle : Xu = 0 ;














La prise en compte de ces propriétés permet une simpli…cation des équations de Navier Stokes
dont subsiste la seule projection suivant l’axe z. Les seuls termes contrôlant alors la vitesse de
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On véri…e bien qu’en se référant à un écoulement limite de cette con…guration pour lequel















De retour à l’étude instationnaire, et grâce à la forme de
CS
C} donnée dans l’équation 2.1, il est
possible d’aboutir par intégration de l’équation 2.2 à une détermination spatiale et temporelle
du pro…l de vitesse à l’intérieur de la conduite (équation 2.4). On retrouve dans le premier
terme la composante du pro…l de Poiseuille liée au gradient de pression normalisé S 00 alors que
le deuxième terme (en S 01) est quant à lui caractéristique de la composante pulsée du gradient
de pression (équation 2.1). Notons qu’une résolution d’une équation de Bessel d’ordre zéro est
ici nécessaire, justi…ant l’apparition de solutions de première espèce de cette équation (fonction




























De plus, l’expression précédente du pro…l de vitesse met en évidence, en argument des fonc-
tions M0, un groupement sans dimension, U
r
$
 , fonction du rayon de la conduite U, de la
pulsation du gradient de pression $ et de la viscosité du ‡uide . Ce terme n’est autre que la
dé…nition même du nombre sans dimension de Taylor (équation 2.5) et caractérise la compéti-
tion entre e¤ets instationnaires et visqueux au sein d’un écoulement. En l’exprimant de manières
di¤érentes de sa forme classique, il est possible de mieux comprendre et d’illustrer sa signi…ca-
















Ainsi, pour des nombres de Taylor grands devant 1, le rayon de la conduite U, grandeur
de référence de l’écoulement, sera beaucoup plus grand que l’épaisseur de ‡uide a¤ectée par la
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Pour le même ordre de grandeur de nombre de Taylor et en se basant cette fois-ci sur des
considérations temporelles, il vient que le temps de di¤usion visqueuse
U2
 sera beaucoup plus
grand que la période de la pulsation
1
$ . Cela signi…e que les phénomènes visqueux ont un temps
d’établissement très supérieur à celui de la pulsation de l’écoulement, d’un rapport de l’ordre de
Wd2> et n’interviendront donc que de manière marginale dans la dynamique de l’écoulement. On
retrouve alors les mêmes conclusions que celles tirées du rapport des longueurs caractéristiques,
permettant de considérer en première approximation que l’écoulement au sein de la conduite se
fera de manière solide avec un mouvement en bloc du ‡uide.
Dans ces conditions, le pro…l de vitesse sera très plat sur une large portion centrale du tube,
zone où les e¤ets visqueux n’auront pas le temps de se propager. On retrouvera tout de même
de forts gradients de vitesse à la paroi en raison du raccord du pro…l de vitesse aux conditions
limites d’adhérence à la paroi, c’est-à-dire de vitesse nulle. Cette épaisseur, au sein de laquelle




Il est ainsi possible de se rattacher à une grandeur caractéristique de l’analyse des écoulements
instationnaires qu’est l’épaisseur de Stokes (équation 2.6). Ainsi, en écoulement pulsé, l’équilibre
entre les phénomènes physiques stationnaires (gradient de pression et di¤usion visqueuse) est
perturbé par un troisième terme. En e¤et, au centre de la conduite, les e¤ets instationnaires
dominent complètement les termes d’advection. L’équilibre entre instationnarités et gradient de





Cette épaisseur, déjà interprétée comme étant la longueur de di¤usion visqueuse au cours
d’une période de pulsation, est classiquement évoquée lors de la résolution d’un écoulement
engendré par l’oscillation d’une plaque en milieu semi in…ni. On peut ainsi expliquer l’e¤et dit
"de peau" qui se traduit par une réduction de l’épaisseur de Stokes lors de l’augmentation de la
fréquence d’oscillation de la plaque.
Cette analyse est transposable à celle des écoulements pulsés par un simple changement de
référentiel, du ‡uide vers la conduite. Un pro…l théorique de vitesse instantanée, obtenu pour
un ‡uide (viscosité cinématique  = 1=67=10¡6 p2@v, white-spirit, Topenot [64]) soumis à un
écoulement pulsé à 50 K} (rayon de tube U = 2 pp, nombre de Taylor égal à 27), est présenté
…gure 2.1.
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Fig. 2.1 – Pro…l radial de vitesse théorique dans le tube et mise en évidence de l’épaisseur de
Stokes (ici 103 micromètres).
L’écoulement peut être assimilé à un mouvement de type solide dans la partie centrale de la
conduite (presque 80 % du diamètre). On remarque aussi la présence de la couche visqueuse sur
une épaisseur de l’ordre de la longueur de Stokes (ici  = 103 p) avec bien sûr le raccord aux
conditions limites à la paroi.
Le nombre de Taylor et l’épaisseur de Stokes varient tous les deux en fonction de la pulsa-
tion de l’écoulement considéré, mais de manière inverse. Les fortes pulsations conduisent à des
nombres de Taylor élevés ainsi qu’à de faibles épaisseurs de Stokes (variation en $§ 12 ). Les basses
fréquences limiteront l’obtention d’écoulements parallèles et donc la validité de cette approche
(§ 2.2).
Pour des écoulements à faible nombre de Taylor, la di¤usion visqueuse sera prépondérante,
l’extrême étant l’écoulement de Poiseuille ($ = 0 et CCw = 0) dont le pro…l de vitesse est
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L’équation du pro…l de vitesse instationnaire peut être formulée di¤éremment de l’expression
déjà établie (équation 2.4) en utilisant la dé…nition du nombre de Taylor (équation 2.5). L’ex-
pression …nale du pro…l de vitesse pour un écoulement généré par un gradient de pression pulsé






















2.1.2 Généralisation aux écoulements instationnaires
Après avoir résolu un écoulement soumis à un gradient de pression sinusoïdal, il est possible
de généraliser l’étude précédente à des gradients de pression de forme plus complexe dé…nis
par l’équation 2.9. Ainsi, la contribution instationnaire est élargie aux harmoniques d’ordre
supérieur (indice d’ordre noté q) de la pulsation $, pondérés par des gradients de pression
normalisés supplémentaires. Cette décomposition se fait donc de la même manière que celle
e¤ectuée lors d’une transformée de Fourier d’une variable temporelle. Les mêmes contraintes de
…délité spectrale concernant le nombre d’harmoniques à considérer seront donc à respecter par
la suite dans la décomposition du gradient de pression (chapitre 3).
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S 0qhlq$w + F=F=
¢#
(2.9)
La résolution de cet écoulement se fait de la même manière que pour l’écoulement composé
d’une seule pulsation sinusoïdale dans la mesure où le théorème de superposition est ici ap-
plicable. On obtient donc pour le pro…l de vitesse dans le tube la solution analytique suivante
(équation 2.10) composé d’un gradient de pression normalisé stationnaire et d’une in…nité de
gradients de pression normalisés sinusoïdaux. Notons de plus la prise en compte de, non plus
un, mais d’une in…nité de nombres de Taylor, Wdq, dé…nis ci-dessous pour chaque harmonique
considéré (équation 2.11). Ici encore, les faibles nombres de Taylor seront limitants vis-à-vis de
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Une fois cette solution générale établie, il est aisé d’obtenir le débit instantané par intégration
























¢ ¡ 2!+ F=F#)
(2.12)
Finalement, on constate que la détermination du débit instantané nécessite la connaissance
des gradients de pression inconnus (notés S 00 et S 0q). Il va de soi que dans l’utilisation pratique
de cette théorie, nous ne considèrerons qu’un nombre …ni d’harmoniques en fonction des plus
hautes fréquences d’intérêt mais aussi des performances d’acquisition du dispositif expérimental.
En…n, au terme de cette démarche, une remarque s’impose. En e¤et, nous avons précisé que
nous décomposions l’écoulement étudié en un écoulement stationnaire auquel est rajouté une
somme d’écoulements pulsés selon des harmoniques de la fréquence d’injection
$
2 (relations
2.10 et 2.12). De plus, le débit moyen est par dé…nition la moyenne du débit instantané sur une
période. Or, la contribution de chaque écoulement secondaire sur une période est nulle, dans la
mesure où il est généré par une pulsation sinusoïdale.
Pour tous les écoulements décomposables de cette manière, il est donc très facile de détermi-
ner le débit moyen sur une période puisqu’il est équivalent à celui généré par un écoulement de
Poiseuille exprimé au travers du seul terme stationnaire de la relation 2.10. Selon l’étude clas-
sique d’un écoulement de Poiseuille dans une conduite de section S, on obtient très rapidement





Cependant, la mesure du débit moyen reste aussi réalisable par des moyens plus …ables
(pesée d’un très grand nombre d’injections par exemple) et surtout beaucoup plus rapide de
mise en oeuvre. Aussi, l’intérêt majeur de cette décomposition réside essentiellement dans la
détermination du débit instantané et du pro…l de vitesse au sein du tube.
2.1.3 Détermination expérimentale des amplitudes des gradients de pression
Comme évoqué précédemment, les gradients de pression normalisés (S 00 et S 0q) sont inconnus
et nécessaires en vue de la détermination temporelle et spatiale du pro…l de vitesse et du débit
instantané.
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Ainsi, il est intéressant de remarquer la forme particulière de l’expression du pro…l de vitesse
(équation 2.10) à l’axe, c’est-à-dire pour u = 0. Cette observation permet de mettre en évidence
la similarité entre l’expression de la vitesse à l’axe et celle du formalisme de Fourier appliquée à
cette même vitesse centrale :














¢ ¡ 1#+ F=F) = D+ 1X
q=1
Eqhlq$w (2.14)
En raison de la présence d’écoulements de retour générés par la pulsation du système (in-
jecteur), la mesure de vitesse doit être réalisée de manière non intrusive. Ainsi, l’Anémométrie
Laser Doppler (ALD) a été retenue pour son caractère non intrusif, sa simplicité de mise en
place et sa bonne résolution temporelle.
La vitesse à l’axe de la conduite étant désormais accessible, il est possible d’e¤ectuer l’opé-
ration de transformée de Fourier (moyennant certaines précautions détaillées dans le chapitre 3)
et d’opérer l’identi…cation des gradients de pression normalisés inconnus avec les coe¢cients de
Fourier. En e¤et, la transformée de Fourier du signal de vitesse à l’axe (équation 2.14) conduit
à :










L’identi…cation des coe¢cients de pression S 00 et S 0q par les coe¢cients de Fourier f0 et fq














Les coe¢cients S 00 et S 0q étant identi…és, le pro…l de vitesse ainsi que le débit instantané
peuvent être entièrement déterminés. Il su¢t donc de mesurer la vitesse de l’écoulement à l’axe
de la conduite, d’e¤ectuer une transformée de Fourier pour déterminer les gradients de pression
inconnus et, …nalement, de "reconstruire" le débit instantané par la théorie précédente. Nous
utiliserons dorénavant l’adjectif "reconstruit" pour faire référence aux grandeurs obtenues par
cette méthode (pro…ls de vitesse dans le tube, débits instantanés et moyens).
30
2.2 DOMAINE DE VALIDITE
2.2 DOMAINE DE VALIDITE
La méthode de reconstruction, dont les principaux avantages résident dans la rapidité de
la résolution analytique de l’écoulement ainsi que dans la simplicité d’obtention des données
expérimentales requises, n’est applicable que dans un domaine de validité bien précis. En e¤et,
outre le caractère parallèle des écoulements à analyser (évoqué lors de la dé…nition du nombre
de Taylor), l’écoulement se doit aussi d’être laminaire pour pouvoir procéder à une résolution
analytique. Voici donc les principaux critères à respecter, régissant de fait le dimensionnement
du dispositif expérimental et sa plage de fonctionnement.
2.2.1 Ecoulement laminaire
Ce premier critère est celui dont la détermination s’est avérée la plus délicate, même si
nombre de travaux ont été publiés concernant la transition turbulente des écoulements pure-
ment oscillants ou pulsés, sur des bases expérimentales, analytiques ou numériques. En e¤et,
l’instationnarité et le gradient de pression ont des impacts forts sur l’apparition et le dévelop-
pement éventuel de la turbulence.
On constate ainsi une très grande diversité des con…gurations expérimentales, concernant
aussi bien le circuit hydraulique utilisé (tubes fermés ou débitants, rugosité et courbure des
parois), que le type de ‡uide ou la gamme de pulsations analysées.
Il en est de même pour les études basées sur des approches analytiques de stabilité qui
présument des écoulements aux propriétés géométriques di¤érentes (bi ou tri dimensionnelle,
axisymétrique), se focalisent sur des grandeurs physiques di¤érentes (quantité de mouvement
ou énergie) et adoptent des formulations quasi-statiques ou fortement dépendantes du temps.
Finalement, le nombre d’études réalisées est très proche de celui de conclusions di¤érentes sur
la valeur d’un, voire de plusieurs critères caractéristiques de cette transition.
Si l’on veut pouvoir appliquer la théorie de reconstruction, il faut absolument se situer hors
de régimes d’écoulements turbulents. A…n de prendre en compte les forts gradients radiaux de
vitesse dans la zone dite d’épaisseur de Stokes, on utilise comme indicateur un nombre sans
dimension de type Reynolds (dé…nition 2.17), pour lequel la grandeur caractéristique n’est pas




 avec  =
r
2
$ , épaisseur de Stokes (2.17)
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Il existe plusieurs références, aussi bien de travaux expérimentaux que théoriques ou numé-
riques, quant à l’étude de la transition entre régimes laminaire et turbulent des écoulements
oscillants. La relation 2.18 doit être satisfaite pour obtenir des écoulements considérés comme
étant laminaires (Durst [7, 8], Hino [60], Vittori [61], Eckmann [62]) :
Re ? 550 (2.18)
Toutefois, cette valeur peut varier, de 160 à 800 (voire in…nie !), en fonction des di¤érents
auteurs et de leur dé…nition de la transition à la turbulence. En e¤et, di¤érentes sortes de couches
limites en écoulement oscillant ont pu être mises en évidence (Hino [60]), distinguant ainsi des
régimes de type :
- laminaire ;
- laminaire distordu ;
- faiblement turbulent ;
- conditionnellement turbulent (en fonction de la phase considérée) ;
- turbulent développé.
Ainsi, les écoulements conditionnellement turbulents sont caractérisés par de violentes bouf-
fées turbulentes, apparaissant en premier et de manière systématique durant les phases de dé-
célération (…gure 2.2).
On constate donc, que dans le cadre d’étude d’écoulements pulsés, on peut assister à une
alternance entre phases de déstabilisation (transition turbulente) lors de la décélération et de sta-
bilisation, voire de relaminarisation, en phase d’accélération. Ce type d’écoulements (turbulents
conditionnels) ne pourra donc entrer dans le domaine de validité de la théorie de reconstruction
présentée précédemment, au même titre d’ailleurs que les écoulements faiblement turbulents et
turbulents développés.
Ces phénomènes de transition à la turbulence, détectables par les bou¤ées d’énergie ciné-
tique turbulente mesurées, ont du mal à être expliqués même s’il semble que ceux-ci soient très
fortement liés à l’interaction des perturbations tridimensionnelles de l’écoulement dues à l’état
de surface des parois avec les ondes de pression dues au caractère pulsé de l’écoulement (Vittori
[61], Wu [63]).
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Fig. 2.2 – Energie cinétique turbulente tridimensionnelle normalisée d’un écoulement pulsé.
Hino [60]
D’autres critères ont été mis en avant a…n de caractériser la transition turbulente des écou-
lements oscillants laminaires. Ainsi, selon Hino [60], l’étude de stabilité de ces écoulements
nécessite de prendre en compte l’évolution du paramètre de Stokes (noté , dé…nition 2.19) en
association avec celle de Uh (dé…nition 2.17)




Eckmann & Grötberg [62] utilisent le paramètre de Womersley, (noté , dé…nition 2.20), mais
ils précisent que la dé…nition du nombre de Reynolds incluant ce paramètre ne peut s’appliquer









2 = Wd (2.20)
Ainsi, on retrouve dans la cartographie …gure 2.3, la présence de trois types d’écoulements
déjà évoqués, à savoir, laminaire (ou laminaire distordu), faiblement turbulent et conditionnel-
lement turbulent.
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Les paragraphes suivants déterminent les valeurs des nombres de Reynolds basés sur l’épais-
seur de Stokes ainsi que les paramètres de Stokes de notre étude, permettant de se situer dans
cette cartographie de stabilité des écoulements pulsés.
Fig. 2.3 – Diagramme de stabilité d’un écoulement pulsé en fonction du paramètre de Stokes
(lambda) et des nombres de Reynolds "stationnaire" et "pulsé". Hino [60].
Les liquides que nous avons utilisés au cours de cette étude sont au nombre de deux, di¤érant
essentiellement par leur viscosité cinématique. Dans un premier temps, du white-spirit, aux
propriétés proches des carburants classiques ( = 763nj@p3>  = 1=67h¡6p2@v), a été utilisé au
cours de l’étude de l’injecteur indirect basse pression et de l’injecteur direct à swirl moyenne
pression. Ensuite, en raison d’une meilleure connaissance des propriétés de compressibilité, c’est
de l’Isane IP 155, un iso-para¢nique calibré de la société TOTAL ( = 747nj@p3>  = 1h¡6p2@v)
qui a été utilisé.
Le choix de la vitesse de référence nécessaire à l’évaluation du nombre de Reynolds doit se
faire en accord avec les caractéristiques de débit de chaque injecteur.
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Ainsi, les débits moyens maximum de chaque injecteur sont de l’ordre de 4 pp3@pv pour
l’injecteur basse pression, de 8 pp3@pv pour l’injecteur moyenne pression et de 35 pp3@pv
pour l’injecteur haute pression. Le diamètre du tube de mesure étant de 4 pp, on évalue la
vitesse de référence X0 à 3p@v, valeur légèrement maximisée de manière à autoriser un coe¢cient
de sécurité sur Uh=
Les grandeurs caractéristiques précédemment évoquées (épaisseur de Stokes, nombre de Rey-
nolds basé sur la longueur de Stokes, Paramètre de Stokes et nombre de Taylor) sont présentées
table 2.2.1 en fonction du type de ‡uide utilisé et de di¤érentes fréquences de sollicitations de
l’écoulement.
Fréquence (Hz) 1 5 10 20 40 50 300
zklwh vslulw (10¡4m) 7.3 3.3 2.3 1.6 1.2 1 0.4
lvdqh (10¡4m) 5.6 2.5 1.8 1.3 0.9 0.8 0.3
Uh zklwh vslulw (-) 1310 586 414 293 207 185 72
Uh lvdqh (-) 1693 757 535 378 268 239 98
zklwh vslulw(-) 2.7 6.1 8.7 12.3 17.4 19.4 47.5
lvdqh (-) 3.6 8 11.1 15.4 22.2 25 66.7
Wdzklwh vslulw (-) 3.9 8.7 12.3 17.3 24.5 27.4 67
Wdlvdqh (-) 5 11.2 15.8 22.4 31.7 35.4 87
Table 2.2.1 : Evolution fréquentielle des grandeurs caractéristiques des écoulements pulsés pour
les deux types de ‡uides utilisés
Concernant le white-spirit, on calcule le Uh à 414 pour une fréquence de 10 K} (1200
wuv@plq moteur) et à 185 pour une fréquence de 50 K} (6000 wuv@plq moteur), ce qui véri…e
bien le premier critère suscité (relation 2.18) et assure l’obtention d’écoulements laminaires pour
la plage de fréquence (ou de vitesse de rotation moteur) envisagée.
L’Isane IP 155, bien que moins visqueux que le white-spirit et générant donc des épaisseurs
de Stokes moindres (c’est-à-dire des Uh plus élevés), est aussi bien adapté à cette théorie. En
e¤et, le Uh pour l’Isane IP 155 est compris entre 535 (Ilqm = 10K}) et 239 (Ilqm = 50K}),
ce qui reste en deçà du critère retenu Uh wudqvlwlrq = 550. Il sera tout de même nécessaire de
procéder à une véri…cation du signal de vitesse et de ses ‡uctuations pour les basses fréquences
d’injection très proches de la limite du domaine de validité.
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D’autre part, le paramètre de Stokes,  = U , varie pour ces points de fonctionnement entre
8=7 (Ilqm = 10 K}) et 19=4 (Ilqm = 50K}) pour le white spirit et entre 11=1 (Ilqm = 10K}) et
25 (Ilqm = 50K}) pour l’Isane. En resituant ces points au sein du diagramme de stabilité de la
…gure 2.3 (partie droite), on peut raisonnablement penser que les écoulements de notre étude
sont faiblement turbulents.
En e¤et, les nombres de Reynolds de notre étude sont en deçà de Uh wudqvlwlrq = 550 alors
que les paramètres de Stokes sont supérieurs aux valeurs de transition du régime laminaire vers
le régime faiblement turbulent.
2.2.2 Ecoulement parallèle
La solution analytique (relation 2.10) est obtenue en régime d’écoulement strictement paral-
lèle. C’est le nombre de Taylor (dé…nition 2.5) qui va nous permettre de justi…er l’obtention d’un
écoulement parallèle. En écoulement stationnaire (Wd = 0), un écoulement ne peut être parallèle
que s’il est établi, c’est-à-dire, une fois que l’information d’adhérence à la paroi (
¡¡¡!Xsdurl = ¡!0 )
s’est propagée par viscosité jusqu’au centre de la conduite (…gure 2.4).
Pour un écoulement laminaire stationnaire en conduite cylindrique (de type Poiseuille), il
faut attendre une distance d’environ 50 diamètres après son entrée pour atteindre une invariance
du pro…l de vitesse suivant le sens de l’écoulement.
Fig. 2.4 – Développement d’un écoulement de Poiseuille
A…n d’établir un critère de longueur d’établissement pour les écoulements pulsés, il est utile
d’évaluer en premier lieu le rapport entre temps de convection et de di¤usion visqueuse pour les
deux types d’écoulements (stationnaires et pulsés).
Ainsi, en écoulement stationnaire on peut dé…nir le temps caractéristique du phénomène de
convection par Wfrqy =
O
Xd{h
, avec O longueur d’établissement stationnaire.
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D’autre part, la dynamique des phénomènes visqueux peut elle être approchée par Wylvf =
U2
 . Pour un écoulement laminaire, stationnaire développé, on obtient donc un rapport entre L
et R le rayon de la conduite variant proportionnellement au nombre de Reynolds stationnaire
basé sur le diamètre de la conduite (équation 2.21).







 » Re (2.21)
Pour un écoulement instationnaire de pulsation $, le temps caractéristique de convection
devient : Wfrqy =
1
$ , alors que le temps de di¤usion visqueuse est maintenant dé…ni par l’épaisseur
de Stokes : Wylvf =
2
 = Si on dé…nit oh =
Xd{h
$ comme étant la longueur d’établissement en
écoulement pulsé, on peut alors dé…nir le même rapport que précédemment entre longueur
d’établissement et rayon de la conduite (équation 2.22). On trouve alors un rapport proportionnel














On constate alors que la longueur d’établissement de l’écoulement en situation fortement





Les valeurs présentées dans la table 2.2.1 mettent en évidence que les longueurs d’établis-
sement en écoulement pulsé sont au moins 150 fois plus faibles pour une fréquence d’injection
de 10 K} que celles obtenues pour un écoulement stationnaire, ce rapport étant d’autant plus
grand pour les hautes fréquences.






ne constituera donc en aucun cas un critère limitant quant à la con…guration expérimentale à
adopter vis à vis de la qualité de l’écoulement obtenu.
Concernant la valeur même du nombre de Taylor, il a été mis en évidence dans l’étude ana-
lytique d’un écoulement pulsé (§ 2.1.1) qu’une valeur très supérieure devant 1 était requise pour
l’utilisation de la méthode de reconstruction. Or, en se référant à la table 2.2.1, il apparaît que
les nombres de Taylor sont toujours supérieurs à 12 pour des fréquences d’injection supérieures à
10 K} et ce, quel que soit le ‡uide utilisé. Pour les fréquences inférieures, les nombres de Taylor
sont plus faibles mais supérieurs à 4, ceci nécessitera donc de porter une attention particulière
aux mesures e¤ectuées sous ces régimes limites.
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2.3 CONCLUSIONS
Cette méthode de calcul du débit liquide instantané à partir de la seule mesure de la vitesse à
l’axe d’une conduite alimentant un injecteur est très astucieuse. En e¤et, la donnée de base (vi-
tesse à l’axe) n’est pas très compliquée à obtenir, les pro…ls de vitesse étant de plus relativement
plats dans la partie centrale de la conduite.
De plus, le domaine de validité d’obtention d’un écoulement pulsé laminaire parallèle pré-
sente la particularité d’être limité par des faibles fréquences d’injections (inférieures à 5 K}),
inférieures à celles rencontrées sur un moteur essence (supérieures à 8 K}). Il est cependant
possible "d’ajuster" le rayon interne du tube de mesure en fonction du type de ‡uide ou de
fréquence d’injection utilisé pour obtenir des écoulements appartenant au domaine de validité.
En…n, la durée du post-traitement des données expérimentales est quant à elle inférieure à 20
secondes (512 harmoniques pris en compte) et ne constitue donc aucune barrière à l’utilisation
de cette méthode analytique. Les chapitres suivants détaillent les dispositifs, procédures de
validation et résultats de cette technique ainsi. Nous réalisons aussi des comparaisons avec
d’autres méthodes expérimentales ou numériques de mesure du débit liquide instantané.
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Chapitre 3
MISE EN PLACE DE LA MESURE
DE DEBIT LIQUIDE
INSTANTANE
Ce chapitre présente en premier lieu le dispositif expérimental mis en place au début de
cette étude à l’IMFT et concernant la commande et l’alimentation des injecteurs en carburant,
la méthode de mesure laser utilisée (ALD) et la synchronisation des systèmes d’acquisition et
d’injection.
Les incertitudes, notamment liées à un accès optique complexe du tube de mesure, sont alors
évaluées avant que plusieurs validations de la méthode de reconstruction ne soient e¤ectuées.
On confrontera pour cela les pro…ls de vitesse obtenus par la méthode de reconstruction à des
mesures par ALD tout le long du diamètre du tube, les débits moyens reconstruits étant quant
à eux confrontés à des pesées.
3.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL
3.1.1 Description fonctionnelle du dispositif expérimental
Comme exposé dans le chapitre précédent, la méthode de reconstruction du pro…l de vitesse,
et donc, du débit instantané de l’écoulement de carburant dans le tube alimentant l’injecteur,
nécessite l’acquisition du signal de vitesse à l’axe de cette conduite. Le moyen de mesure ici retenu
est l’Anémométrie Laser Doppler (ALD), de manière analogue à toutes les études utilisant cette
méthode (Bopp [6], Durst [7, 8], Ismailov [9, 10, 11], Ishima [13], Sawada [14]).
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Le dispositif expérimental se compose de trois parties (cf. …gure 3.1), la première étant
le système d’alimentation de l’injecteur. Son rôle est de maintenir sous pression le carburant
en amont de l’injecteur tout en minimisant les ‡uctuations de pression moyenne. L’étude du
débit liquide instantané en amont d’un injecteur a été réalisée pour des technologies d’injecteurs
di¤érentes, nécessitant diverses systèmes d’alimentation (table 3.1.1).
Fig. 3.1 – Schéma du banc de mesure ALD.
Trois systèmes d’alimentation en carburant et de commande d’injecteur sont utilisés et sont
présentés dans le paragraphe suivant. La mention swirl indique que l’écoulement interne au nez
de l’injecteur (juste avant la sortie) comporte une composante de vitesse orthoradiale. Cela a
pour e¤et de centrifuger le liquide lors de son injection et de générer un spray à cône creux.
Sa forme est régie par l’inertie des gouttelettes et il présente une forte dépendance à la densité
du milieu d’injection. L’ori…ce de sortie de l’injecteur piézoélectrique est de forme annulaire. Il
est obtenu par le mouvement de l’aiguille et contraint donc géométriquement l’angle du spray
(…gure 3.2 et chapitre 6).
Type d’injection Pression d’injection et Type d’actionneur Type de spray
circuit d’alimentation et ouverture d’aiguille
Indirecte 4.5 bars, réservoir Electromagnétique, Jet diphasique
basse pression sous air comprimé interne
Directe 80 bars, Electromagnétique, Spray à cône creux
moyenne pression surpresseur à piston interne et avec swirl "inertiel"
Directe 50 à 200 bars, Piézo-électrique, externe Spray à cône creux
haute pression banc système pompe annulaire et sans swirl "géométrique"
Table 3.1.1 : Description des trois injecteurs utilisés
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Fig. 3.2 – Injecteur piézo-électrique. Vue d’ensemble (gauche), détail du "nez" et de l’ori…ce
d’injection (droite).
La mesure par Anémométrie Laser Doppler (ALD) constitue la deuxième fonctionnalité
commune aux trois systèmes, même si le type d’appareil de traitement du signal mesuré ainsi
que les gammes de vitesse peuvent di¤érer d’une application à l’autre. En e¤et, cette technique
de mesure laser a pour principal avantage de ne pas perturber l’écoulement (mesure optique
non intrusive) ce qui constitue le critère le plus important en raison de la variation du sens de
l’écoulement au cours du temps (après la fermeture de l’injecteur notamment).
Il nous est donc impossible d’utiliser ici des méthodes intrusives de type anémométrie par
…l chaud qui ont pourtant l’avantage d’assurer des mesures continues de la vitesse, donnant
en particulier accès aux variations cycle à cycle. De plus, l’utilisation de deux …ls aurait été
nécessaire a…n de lever l’ambiguïté du sens de la vitesse mesurée, augmentant le caractère intrusif
de la mesure, les éventuelles perturbations générées pouvant alors être "re-convectées" vers la
zone de mesure au cours des phases ultérieures.
La résolution temporelle que procure l’ALD reste cependant su¢sante pour la mesure des
phénomènes périodiques instationnaires étudiés ici, bien qu’étant inférieure à celle de l’anémo-
métrie à …l chaud. Cela est rendu possible par le caractère périodique de l’écoulement qui permet
d’e¤ectuer des mesures par moyenne de phase. On a ainsi accès à des grandeurs instantanées,
c’est-à-dire à un moment donné de la période du phénomène étudié, cependant obtenue par
moyenne sur plusieurs réalisation (§ 3.2.3).
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Un tub e transparent aux longueurs d’ondes utili sées et rési stant à des pressions de li quide d e
l’ordre de 200 eduv (annexe 3 p. 251) est i mmergée dans une c uve d e protection remplie d’eau
a…n d’avoir accès à l’écoulement (description plus complète au § 3 .1.4.c). La di¢culté réside ici
dans le fait que l’accès optique à l’écoulement e st complexe, traversant d e nombreuses i nterfaces
dont l a paroi c ylindrique du tub e, une pro cédure d’étalonnage ayant été établie (§ 3.2.1).
Le tub e doit aussi être choisi d e manière à ce que les écoulements considérés appartiennent
au domaine d e vali dité de la métho de de reconstruction présenté au chapitre précédent. Cette
appartenance est f onction d es nombres de Tayl or (W ) et de Reynolds (Uh ) basé sur la longueur
de Stokes ( ) e ux mêmes l iés au rayon du tub e de mesure.
En…n, la dernière partie est la commande de l’injecteur, qui imp ose les durées et fréquences
d’injection, assure aussi le rôle d’horloge de référence du système. Cela p ermet en particulier de
synchroniser l’acquisition des données avec l’état d e l’injecteur de manière à e¤ectuer l ’op é ration
de moyenne de phase décrite a u § 3.2.3. Cette dernière f onctionnalité, assure la liaison d es deux
autres et sera donc évo quée a u c ours de leurs d escriptions avant d’être approfondie e n …n d u §
3. 1.5 suivant .
Remarq ue : La commande et l ’alimentation de l’injecteur indirecte basse pression sont dis-
ponibles en annexe 2 page 247 .
3.1.2 Commande d’injecteur
Quelles que soient les pressions ou le type d’injection, le principe de fonctionnement général
des trois injecteurs utilisés est toujours le même. Cela consiste en un ori…ce dont l’ouverture est
commandée par un organe mobile obturateur appelé aiguille, lui-même mis en mouvement par
un actionneur interne à l’injecteur (principe di¤érent du diesel où le carburant sous pression est
moteur du mouvement de l’aiguille).
L’aiguille doit aussi assurer l’étanchéité de l’injecteur lors de sa fermeture et limiter au
maximum les dépôts liquides de carburant sur le nez de l’injecteur. Il existe di¤érents types
d’actionneurs et de géométries d’aiguille, mais le cycle de levée de l’aiguille sera toujours séquencé
(pour cette étude) comme présenté sur la …gure 3.3 avec quatre phase distinctes.
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Fig. 3.3 – Mesure normalisée par sa valeur maximum du déplacement de l’aiguille au cours
d’une injection (injecteur piézo-électrique, Siemens VDO Automotive Pisa).
On retrouve ainsi l’ouverture de l’injecteur (levée de l’aiguille, phase D), l’injection de car-
burant (maintient de l’aiguille après la levée, phase E), la fermeture de l’injecteur (descente de
l’aiguille, phase F) et en…n le repos (fermeture étanche, phase G).
On remarque aussi que ce cycle n’est pas constitué de portions de droite comme en témoignent
les variations de pente à l’ouverture et à la fermeture ainsi que les oscillations amorties de
l’aiguille durant la phase d’injection où on constate tout d’abord un dépassement de la position
statique de l’aiguille (overshoot) puis un retour par oscillations amorties à une position de quasi
équilibre.
Un Générateur de Basses Fréquences (GBF) permet d’obtenir le signal de commande des
injecteurs (de type "TTL", 0 ¡ 5 Y rowv) porteur des informations de durée et de fréquence
d’injection. Une étape d’ampli…cation du signal de commande est alors nécessaire, et ce, quel que
soit le type d’injecteur utilisé. Un calculateur automobile (driver, spéci…que à chaque technologie
d’injecteur) convertit alors le signal de commande en signal de puissance pour alimenter les
actionneurs des injecteurs IDE de première et deuxième génération (respectivement moyenne et
haute pression, actionneur respectivement électromagnétique et piézo-électrique).
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Le calculateur dédié à l’injection piézo-électrique permet de piloter la levée de l’aiguille de
l’injecteur sur 16 niveaux di¤érents (4 interrupteurs bi-stables, levée nominale de 20 à 36 p).
Le réglage médian "1001" est celui retenu dans notre étude et correspond à une consigne de
levée de 28 p.
En…n, il est quelquefois possible d’observer un phénomène d’oscillation de l’aiguille après
la fermeture (appelé "rebond d’aiguille") qui peut engendrer une post-injection constituée de
grosses gouttes de carburant néfastes au bon fonctionnement du moteur.
La …gure 3.4 est une prise de vue d’un spray (injecteur électromagnétique de type injection
directe essence première génération à swirl) quelques centaines de microsecondes après la ferme-
ture de l’injecteur. On discerne très bien dans la partie inférieure de l’image le spray d’injection
alors qu’à proximité du nez de l’injecteur du carburant provenant du rebond de l’aiguille est de
nouveau injecté.
Fig. 3.4 – Visualisation d’une post injection due au phénomène de rebond d’aiguille. Injecteur
Deka Direct Injection Siemens.
3.1.3 Circuits d’alimentation
3.1.3.a Injection directe moyenne pression à swirl
En raison de la pression d’injection de 80 eduv requise pour le fonctionnement normal de
l’injecteur, il a été nécessaire d’utiliser un surpresseur pneumatique fourni par SIEMENS Au-




Cet ensemble a aussi servi à débuter les études sur l’injecteur piézo électrique (jusqu’à des
pressions de 120 eduv), aucun système de carburant haute pression n’étant alors utilisé au sein
de l’IMFT. Ce surpresseur, surdimensionné pour l’utilisation d’un seul injecteur, est constitué
de très nombreux éléments dont nous ne citerons ici que les plus importants.
Fig. 3.5 – Surpresseur du circuit d’alimentation moyenne pression (face et dos).
Ainsi, un piston à section dissymétrique permet d’atteindre des pressions de liquide (white-
spirit) inférieures à 120 eduv à partir du réseau d’air comprimé local (7 eduv). Un accumulateur
de 2=5 litres permet non seulement un lissage des ‡uctuations de pression occasionnées par le
pompage très brutal du piston mais aussi une très faible sensibilité de la pression aux faibles
volumes injectés (200 pp3 par injection au maximum).
Le très grand nombre de manomètres, …ltres, vannes de sécurité et autres tuyauteries aug-
mente ce lissage (augmentation du volume liquide) au même titre que la complexité du système,
rendant très di¢cile sa modélisation et sa compréhension (cf. § 5.1.3). Finalement, cet ensemble
permet de réguler la pression d’injection avec une précision de §5 % pour une consigne de 80
eduv, les variations maximum de débit étant donc de l’ordre de 2=5 % au cours d’une mesure.
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Un ‡exible moyenne pression d’une longueur de trois mètres relie le tube de mesure au
surpresseur. Ce ‡exible se compose d’un premier tuyau en matière plastique assurant l’étanchéité,
renforcé par une tresse métallique externe lui conférant une plus grande résistance à la pression.
La cohérence de cet ensemble est assurée par une dernière tresse textile.
Les seules données accessibles sont les caractéristiques géométriques du ‡exible (épaisseur
de la paroi de 4=35 pp et diamètre intérieur de 6=3 pp).
Insistons ici sur le fait qu’il est très complexe de modéliser la loi de déformation en fonction de
la contrainte d’une telle structure et donc d’arriver à comprendre son comportement hydraulique
(cf. § 5.1.3). En…n, le tube de mesure est raccordé en amont au ‡exible et en aval à l’injecteur
par des raccords hydrauliques dont la longueur (3 fp) est négligeable par rapport aux autres
dimensions du système (…gure 3.6).
Fig. 3.6 – Schéma de principe du circuit d’injection moyenne pression.
3.1.3.b Injection directe haute pression piézo-électrique
Le système d’alimentation en carburant mis en place à l’IMFT est comparable à celui d’une
automobile de type injection directe essence de deuxième génération permettant d’atteindre des
pressions d’injection de 200 eduv (…gures 3.7 et 3.8). Le réservoir de carburant (Isane IP 155,
société Total) est pressurisé à 5 eduv et joue le rôle d’une pompe de gavage, permettant de
prévenir le phénomène de cavitation localisée dans la vena contracta des clapets d’admission
de la pompe haute pression (Siemens Automotive Hydraulics). Cette dernière repose sur une
technologie complexe basée sur l’utilisation de trois pistons axiaux, d’un double étage à deux
‡uides (huile puis carburant) séparés par des membranes.
Un moteur électrique (marque ABB, type M 2AA 090 L-2) entraîne l’arbre de la pompe à
une vitesse de rotation …xe de 2880 wuv@plq, l’accouplement et l’alignement ayant été réalisés
par Gérard COUTEAU, IMFT-EEC. Un plateau incliné impose un mouvement alternatif aux
trois pistons du premier étage.
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La pression d’huile augmente alors et déforme les membranes, mettant alors le carburant
sous pression. Outre les clapets d’admission et de refoulement de chaque étage (6 paires au
total), un clapet de sécurité permet de limiter la pression en sortie de pompe à 80 eduv pour les
applications de la première génération de moteur à injection directe essence.
De manière à atteindre des pressions de l’ordre de 200 eduv, ce clapet de sécurité a été
retiré et remplacé par un corps non fonctionnel de volume équivalent a…n de ne pas modi…er la
dynamique hydraulique de la pompe.
Fig. 3.7 – Schéma du système de carburant haute pression.
Fig. 3.8 – Banc d’essais du système de carburant haute pression.
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Un régulateur de pression Thomas Magnet est connecté en sortie de la pompe haute pression.
Il s’agit en fait d’un clapet anti-retour dont la pression d’ouverture est fonction de la force élec-
tromagnétique générée par une bobine commandée en intensité. Lorsque la pression d’injection
dépasse une certaine valeur (fonction de la force exercée par la bobine), le régulateur s’ouvre
pour autoriser un retour du ‡uide vers le réservoir basse pression.
Ce dispositif permet donc d’imposer une pression moyenne constante dans le système et,
après étalonnage, on dispose d’une loi linéaire entre l’intensité parcourant la bobine et la pression
d’injection dont la mesure est assurée par un capteur de pression monté en extrémité de la rampe
commune d’injection (…gure 3.9).
Fig. 3.9 – Etalonnage du régulateur haute pression.
Ce laminage de l’écoulement au travers du régulateur, associé au fonctionnement en circuit
fermé du système, peut entraîner une élévation de la température du ‡uide en cas de fonctionne-
ment inconsidérément prolongé. Cela impose des cycles de mesure de très courte durée et donc
un grand nombre de phases de démarrage et de mise en régime.
L’installation d’un variateur de fréquence de rotation du moteur permettrait de limiter le
débit laminé et donc l’échau¤ement, qui pourrait aussi être réduit par l’utilisation d’un échan-
geur thermique. Une utilisation en continu du banc système serait alors envisageable, réduisant
considérablement la durée des campagnes de mesure.
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Le reste du circuit se compose d’une conduite rigide reliant régulateur et rampe d’injection
directe commune pour moteur à six cylindres (trois sorties d’injecteur possibles), fermée à une
de ses extrémités par un capteur de pression. Le tube de mesure est ensuite relié à la rampe
d’injection en amont et à l’injecteur piézo-électrique en aval.
3.1.4 Anémométrie Laser Doppler (ALD) [65, 66]
La deuxième fonctionnalité du banc est la mesure de vitesse dans le tube en Pyrex. Les
paragraphes qui suivent exposent les principes de l’Anémométrie Laser Doppler ainsi que les
dispositifs nécessaires à sa mise en oeuvre.
3.1.4.a Principe de détermination de la vitesse
L’ALD est une méthode optique interférentielle qui se base sur l’analyse fréquentielle du
signal lumineux dû au passage d’une particule au travers d’un volume de mesure constitué de
franges d’interférences. Ces dernières sont obtenues à partir de l’intersection de deux faisceaux
laser (…gure 3.10) issus d’un seul et même faisceau, mais décalés en fréquence par impact sur
une cellule de Bragg (cf. …n du présent paragraphe).
Le laser utilisé est un laser continu Spectra Physic Argon-Krypton, générant un faisceau de
couleur verte (longueur d’onde DOG = 514=5 qp), de puissance maximale 400 pZ , mais ne
délivrant au terme de la chaîne optique que 72 pZ essentiellement en raison de l’utilisation
d’une …bre optique, soit un rendement de la chaîne d’émission de 18 %.
La duplication du faisceau initial et le décalage en fréquence sont e¤ectués au sein de l’optique
d’émission constituée d’un miroir semi ré‡échissant et de lentilles convergentes et divergentes
permettant de focaliser les rayons dans le plan de mesure. Par la suite, un photomultiplicateur
(PM) équipé d’un …ltre spatial (trou de visée ou pinhole) permet de détecter et d’ampli…er le
signal lumineux, ensuite transmis électriquement à l’appareil de traitement de mesure.
Fig. 3.10 – Génération du volume de mesure.
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En raison de la forme cylindrique des faisceaux, le volume de mesure résultant de leur intersec-
tion est une ellipsoïde de révolution contenant les franges d’interférences générées parallèlement
à la médiane de l’angle dé…ni par les faisceaux et perpendiculairement au sens de l’écoulement
(…gure 3.11).
La mesure de vitesse est faite par analyse de la variation temporelle de l’intensité du signal
lumineux émanant du volume de mesure (constitué d’une succession de franges lumineuses et
sombres) et résultant du passage de particules, ici solides, au travers de ce dernier.
La fréquence du signal recueilli est ainsi fonction de la dynamique des particules et donne
accès à leur vitesse, la distance interfrange étant connue par les caractéristiques du système
optique (§ 3.2.2).
Fig. 3.11 – Géométrie du volume de mesure.
La forme typique de signal Doppler obtenu avant tout traitement (…ltrage, redressement. . . )
est celle présentée ci-après (…gure 3.12). Il est en forme de cloche comprenant une base appelée
"piédestal" et une courbe en limite supérieure appelée "enveloppe".
Notons que ces deux caractéristiques du signal Doppler sont des éléments pris en compte
dans la validation du signal expérimental recueilli qui doit se rapprocher au plus d’une forme de
signal appelée "Bou¤ée Doppler" (Doppler Burst).
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Fig. 3.12 – Signal Doppler brut.
De plus, si on considère un système d’interfranges …xes, deux particules ayant la même
vitesse, mais de directions opposées, di¤useront le même signal lumineux, d’où une ambiguïté
sur le sens de propagation de la particule.
Cette éventualité n’est pas acceptable dans cette étude pour laquelle des écoulements de
retour sont possibles en raison des fermetures de l’injecteur. Pour remédier à ce problème, on
utilise une cellule de Bragg qui permet d’obtenir un dé…lement des franges d’interférences en
introduisant un décalage fréquentiel entre les deux faisceaux. Ceci confère à la loi liant fréquence
du signal optique et vitesse de la particule un caractère bijectif (…gure 3.13).
Fig. 3.13 – Illustration de l’ambiguïté du signe de la vitesse (o) et loi bijective …nale (-).
La qualité du signal de vitesse reçu ainsi que la résolution spatiale de la mesure dépendent
notamment des dimensions du volume de l’ellipsoïde qui doit être le plus petit possible pour
réduire tout e¤et de lissage spatial des vitesses. De manière à situer cette étude dans la biblio-
graphie existante, voici des références de calculs de tailles de volumes de mesure déjà utilisées
pour l’étude d’écoulements instationnaires en tube :
- Durst [7,8] : gp = 47 p ; op = 190 p ;
- Ismailov [9, 10, 11] : gp = 46 p ; op = 485 p ;
- Présente étude : gp = 50 p ; op = 360 p.
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On constate que les moyens mis en oeuvre ici sont tout à fait comparables à ceux utilisés
dans les publications antérieures et doivent nous permettre d’obtenir des mesures de qualité
équivalente, et donc satisfaisante, au vu des résultats des auteurs cités.
Ainsi, il est possible d’utiliser l’ALD pour mesurer la vitesse au centre de la conduite tout
au long de la période d’injection, puis, par la méthode de reconstruction, d’en déduire le débit
liquide instantané au sein de la conduite d’alimentation de l’injecteur.
3.1.4.b Particules utilisées
Comme évoqué précédemment, la détermination de la vitesse de l’écoulement par ALD né-
cessite la présence dans l’écoulement de particules. Cet ensemencement, qu’il soit constitué
d’impuretés naturelles ou de particules rajoutées à dessein, doit satisfaire certaines conditions
de manière à être représentatif du mouvement du ‡uide.
En premier lieu, le diamètre maximal admissible pour assurer un bon fonctionnement et une
durée de vie normale des injecteurs, pompes et régulateurs utilisés est de 5 p. C’est pour cette
raison que des …ltres à cartouche sont disposés sur les circuits d’injection, permettant de …ltrer
les particules de diamètre supérieurs à 5 p. Cependant, nous ne pouvons a¢rmer a priori que
ces particules sont adaptées aux mesures à réaliser.
Intuitivement, on perçoit que les particules doivent être les plus petites possible de manière à
ce que leur faible temps de réponse leur confère une dynamique semblable à celle de l’écoulement.
D’autre part, il faut aussi que le signal qu’elles émettent lors de leur passage dans le volume de
mesure soit su¢samment fort pour pouvoir être détectées et validées.
Or, la di¤usion de Mie d’une particule est proportionnelle au diamètre de la particule élevé
au carré (pour un diamètre de particule de 5 p et une longueur d’onde de 514=5 qp). Il faudra
donc établir un compromis sur le choix du diamètre, entre pertinence et détection des particules.
De plus, le taux d’acquisition de l’ALD est aussi fonction de la densité de particules présentes
dans l’écoulement ce qui peut justi…er un ensemencement arti…ciel de l’écoulement.
Dans notre cas, les particules naturellement présentes dans le carburant sont en nombre
su¢sant pour atteindre des fréquences d’acquisition proches de 5 nK}, le taux de validation
étant quant à lui supérieur à 90 %.
Une fois ces critères technologiques pris en compte, il faut encore garder à l’esprit que la
mesure de vitesse est e¤ectuée sur la particule et non directement sur le ‡uide.
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Il est donc impératif d’évaluer le temps de réponse des particules aux sollicitations du ‡uide
par la dé…nition 3.1 tirée de l’analyse de Stokes d’une particule dans un écoulement à faible
nombre de Reynolds (ici, Uh ? 10).











sduwlfxoh / zklwh¡vslulw = 1=61v hw sduwlfxoh / Lvdqh = 2=7v
Les valeurs de temps de réponse obtenues, que ce soit pour le white spirit ou l’Isane, in-
diquent que ces particules ne pourront pas être utilisées pour des écoulements dont les temps
caractéristiques sont de l’ordre de la microseconde.
Dans les con…gurations étudiées ici, les échelles de temps les plus faibles correspondent aux
phénomènes de levée et descente d’aiguille dont la durée minimum est de 200 microsecondes.
La …ltration à 5 p permet donc de protéger les éléments des circuits d’alimentation ainsi que
l’injecteur, mais aussi de sélectionner des classes de particules au temps de réponse satisfaisant.
Cependant, il faut compléter cette première étude par l’analyse de la réponse fréquentielle des
particules utilisées aux ‡uctuations de l’écoulement. En première approximation, il est possible






De manière analogue à la méthode d’analyse physique des écoulements pulsés présentée en
première partie de ce mémoire, nous pouvons utiliser comme expression de la vitesse du ‡uide et
des particules des formes inspirées de la décomposition d’un signal en série de Fourier (équations
3.3).
Yioxlgh = di0 +
qX
n=1




On peut alors trouver n+1 relations entre les coe¢cients din et dsn, caractérisant ainsi
la réponse fréquentielle des particules par rapport à celle du ‡uide pour chaque harmonique
considérée (relations 3.4).
di0 = ds0 et din = dsn(1 + ln$sduwlfxoh) (3.4)
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Tant que le terme en ln$sduwlfxoh est négligeable par rapport à l’unité, les réponses fréquen-
tielles du ‡uide et des particules sont considérées comme identiques. On peut donc dé…nir une








Les applications numériques pour les deux types de ‡uide utilisés conduisent à des fréquences
de coupure de l’ordre de Ipd{ zklwh¡vslulw = 99 nK} et Ipd{ Lvdqh = 59 nK}. Or, nous verrons
plus tard (§ 3.2.3) que les fréquences maximales analysables après traitement par moyenne de
phase seront de l’ordre de 12 nK}.
Les particules présentes dans le ‡uide (diamètre ? 5p) sont donc tout à fait …dèles aux
variations temporelles de l’écoulement, aux contraintes technologiques du système carburant et
à la détection par l’optique de réception.
Le rapport entre longueur d’onde du laser et diamètre des particules va aussi être déterminant
dans la forme du spectre spatial de di¤usion de Mie des particules. Cela conditionne donc le
positionnement du photomultiplicateur (SP) par rapport au volume de mesure et à la bissectrice
des faisceaux. Dans le cas présent, le diamètre maximum des particules est G = 5 p alors que
la longueur d’onde du laser est  = 514=5 qp, soit un rapport G ¼ 10.
Ainsi la di¤usion se fera suivant les axes présentés sur la …gure 3.14. Il est à retenir que ce
tracé est en échelle logarithmique et que l’intensité lumineuse di¤usée sera maximum dans l’axe
du faisceau (angle de 0±) avec une perte progressive d’un ordre de grandeur sur un intervalle
préférentiel de §30±=
De ce fait, la position du PM retenue est de type di¤usion avant avec un angle de l’ordre
de 15± par rapport à la bissectrice des faisceaux pour des raisons d’encombrement du banc de
mesure.
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Fig. 3.14 – I ntensité de la di¤usion de Mie e n fonction de l’angle par rapp ort au rayo n i ncident
(échelle logarithmique). Dantec Dynamics [66].
3.1.4.c Tub e de mesure
Le tub e de mesure constitue la c lef de voûte de cette étude c ar c’est e n s on sein que s e f ait
la détermination du d ébit liquide instantané. Il s’agit d’un tub e calibré e n Pyrex, de d iamètre
intérieur 4 pp et d’épaisseur 4 pp (cf. …gure 3.15).
Ces dimensions assurent e n e¤et une b o nne tenue mécanique aux pressions d e liquide utili-
sées jusqu’à d es pressions n ominales de 200 duv (annexe 3 p. 251), mais aussi a ux éventuelles
surpressions rencontrées lors de la montée en pression du système au démarrage (temps de ré-
ponse du régulateur de pression de l’ordre de 20 à 30 pv). Le choix du diamètre interne a aussi
été fait de manière à obtenir un écoulement appartenant au domaine de validité de la théorie de
reconstruction présentée au chapitre précédent.
Deux tubes présentant des longueurs di¤érentes ont été utilisés (longueurs de 100 puis 500
pp), le plus court ayant servi à la mise en place et la validation de la méthode de détermination
du débit liquide instantané pour les injecteurs basse et moyenne pression. L’utilisation du tube
de longueur 500 pp a permis de valider ceux précédemment obtenus avec le tube de 100 p plus
représentatif de la con…guration industrielle.
Précisons en…n que c’est le tube de 500 pp de long qui a été utilisé pour les mesures
concernant l’injecteur haute pression. En e¤et, une analyse de l’évolution du débit liquide en
fonction de la section de mesure est envisagée dans les perspectives de cette étude..
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Fig. 3.15 – Tube en Pyrex court (100 mm) sur son module de déplacement tridimensionnel.
D’autre part, il faut positionner de manière très précise le volume de mesure laser par rapport
au tube de mesure puisque la mesure de la vitesse de l’écoulement à l’axe de la conduite est
nécessaire pour utiliser la méthode de reconstruction.
Des pro…ls radiaux de vitesse axiale à l’intérieur du tube de mesure sont aussi réalisés de
manière à comparer pro…ls de vitesse mesurés par ALD et reconstruits et donc à valider cette
méthode. Il paraît alors plus judicieux d’obtenir ce déplacement relatif du volume de mesure par
rapport à l’axe du tube en …xant l’ensemble de l’encombrant système optique et en déplaçant
seulement le tube de mesure. De ce fait, un module de positionnement tridimensionnel a été
conçu et réalisé à l’IMFT (Borée, Ben et Couteau, 2000).
Il se compose de deux platines Micro-contrôle qui permettent un déplacement bidimensionnel
dans une section parallèle à la base du cylindre qu’est le tube de mesure (précision de 10 p
dans chaque direction). Une vis sans …n graduée permet un déplacement selon l’axe du tube avec
une précision de 500 p. Les amplitudes de déplacement sont de 25 pp pour chaque platine
micro-contrôle, et de 600 pp pour la vis sans …n, permettant d’e¤ectuer des mesures sur toute
la longueur du tube de mesure.
L’assemblage de ce dispositif doit être réalisé avec la plus grande précaution de manière à
assurer la meilleure orthogonalité possible entre l’axe de la conduite et la médiane de l’angle
dé…nie par les faisceaux laser.
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Le plan dé…ni par les faisceaux et celui médian horizontal du tube doivent aussi être copla-
naires. Par mesure de la distance entre la dernière lentille convergente de l’optique d’émission et
l’axe du tube de mesure à chaque extrémité de ce dernier, on trouve un défaut de perpendicularité
inférieur à 1%.
De plus, en raison des hautes fréquences et des pressions d’injection utilisées, les phénomènes
de coup de bélier entraînent des vibrations qui doivent être maîtrisées pour réduire les vitesses
relatives entre le volume de mesure et le ‡uide qui perturbent les vitesses mesurées. Ainsi, le
module se doit aussi d’être relativement rigide et compact de manière à ne pas être sensible aux
injections.
Fig. 3.16 – Tube de mesure de 500 mm de long, monté sur son boîtier sans couvercle.
Comme visible sur les …gures 3.15 et 3.16, le tube de mesure est inséré dans un boîtier
parallélépipédique dont les bases ainsi que les faces horizontales sont en Duralumin pour éviter
toute oxydation.
Les faces latérales sont en Plexiglas, permettant le passage des faisceaux incidents et l’ob-
servation du signal par le PM placé en position de di¤usion avant. Le boîtier est entièrement
étanche et rempli d’eau ce qui réduit les di¤érences d’indices de réfraction entre l’air, le Pyrex
et le Plexiglas (He [67]).
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Le boîtier contenant le tube de mesure a été quant à lui entièrement anodisé de manière
à réduire les nombreuses ré‡exions à chaque interface. En e¤et, le trajet des faisceaux de leur
émission à leur réception change de nombreuses fois de milieu de propagation (air, Plexiglas,
eau, Pyrex , carburant , Pyrex, eau, Plexiglas, air).
3.1.4.d Acquisition des données
Deux appareils de traitement du signal électrique fourni par le photomultiplicateur (société
DANTEC Dynamics) ont été utilisés avec dans un premier temps, un Analyseur de Phase Dop-
pler (PDA, Phase Doppler Analyser), dont seule la fonction de mesure de vitesse était utilisée.
Par la suite, l’emploi d’un Analyseur de Bou¤ées Doppler (BSA, Burst Spectrum Analyser) a
permis d’obtenir une fréquence d’acquisition beaucoup plus importante.
Les appareils assurent un premier traitement du signal électrique après …ltrage et ampli…ca-
tion du signal de sortie du photomultiplicateur. Des critères de validité du signal en sortie tels
que visibilité et amplitude du piédestal (exclusion des particules trop grosses), rapport signal
sur bruit (…ltre passe-bas) et nombre de franges traversées, constituent une partie du traitement
du signal. Le boîtier d’injection impose à l’injecteur une dynamique programmée (fréquence et
durée d’injection) qui est enregistrée par l’ordinateur en même temps que les mesures de vitesse
provenant du BSA. La synchronisation des données (vitesse, phase et état de l’injecteur) sera
assurée par l’intermédiaire du PC, des appareils de traitement et des calculateurs ou boîtiers
utilisés. On obtient donc, en …n de chaîne de mesure et de traitement du signal, la vitesse en
fonction du temps, repérée en fonction des conditions aux limites imposées (état de l’injecteur).
3.1.5 Synchronisation
Comme évoqué au cours de la description des trois systèmes d’alimentation en carburant, le
signal de contrôle de l’injecteur sert aussi de référence temporelle pour le traitement des mesures
laser.
Que le générateur de basses fréquences pilote l’injecteur au travers d’un boîtier "maison" ou
d’un calculateur automobile, il génère de manière régulière un signal de type créneau (pulse)
dont la durée haute détermine la durée d’injection. Le front montant de ce signal marque le
début de l’injection avec une avance de phase sur la sortie réelle du liquide en aval de l’injecteur
en raison du temps de réponse de l’actionneur de l’injecteur (bobine électrique ou cristal piézo-
résistif). Ce signal est appelé "top tour" car il est généré au début de chaque période d’injection
et permet d’informer le système de traitement des mesures de l’état de l’injecteur.
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Les deux appareils de traitement des signaux Doppler ne nécessitent pas le même type de
synchronisation.
Dans le cas du système le plus ancien (PDA), il est nécessaire d’envoyer à ce dernier un
deuxième signal, appelé "top angle", provenant d’un deuxième GBF, synchronisé avec le premier
(fonction trigger). Le signal "top angle", de fréquence q fois plus grande que le signal "top tour",
permet de discrétiser en q pas temporels une période d’injection et de connaître pour chaque
mesure, sa phase par rapport au début de l’injection (front montant du "top tour").
Plus le rapport fréquentiel sera élevé, plus la fréquence de coupure des phénomènes observés
sera haute. La valeur de q est …xée à 3600, ce qui permet d’obtenir des pas temporels variant de
270 v (fréquence d’injection de 1 K}) à 5=4 v (fréquence d’injection de 50 K}). Cette valeur
n’est pas la valeur …nale, qui sera choisie au moment du traitement par moyenne de phase, mais
elle conditionne sa valeur minimale de pas temporel utilisable.
De plus, cette fréquence théorique maximale est atteinte seulement si la moyenne sur chaque
pas de phase est statistiquement satisfaisante, c’est-à-dire que su¢samment de points de mesure
ont été validés par pas. Cela induit donc une contrainte sur la durée de l’expérience alors fonction
des taux d’acquisition et de validation des mesures.
Le BSA quant à lui possède une horloge interne qui lui permet de repérer entre deux si-
gnaux "top tour" la position angulaire de chaque mesure. L’écart temporel minimum que nous
avons constaté entre deux mesures consécutives est de l’ordre de 3=8 v. Nous verrons que cette
résolution temporelle est supérieure à celle nécessité par l’opération de moyenne de phase (§
3.2.3).
3.2 ESTIMATION DES INCERTITUDES DE MESURES
3.2.1 Propagation des faisceaux laser
La plus grande erreur de détermination de la vitesse, et donc du débit instantané, est liée au
positionnement du volume de mesure par rapport à l’axe du tube en Pyrex alimentant l’injecteur.
Heureusement, centrer le volume de mesure dans le plan médian horizontal du tube est
relativement rapide. En e¤et, le tube de mesure étant cylindrique, tout rayon incident ne se
situant pas dans le plan médian, c’est-à-dire n’étant pas porté par la normale à la surface
extérieure du tube, sera ré‡échi dans un plan di¤érent du plan incident dé…ni par les deux
rayons incidents (He [67] et …gure 3.17).
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Fig. 3.17 – Défaut d’alignement des plans laser et horizontal médian du tube.
Une fois le plan des faisceaux aligné sur le plan horizontal du tube de mesure, il est nécessaire
de positionner le volume de mesure sur l’axe du tube (pour une reconstruction du pro…l par
exemple) ou tout autre position radiale souhaitée (réalisation d’une mesure du pro…l de vitesse
par exemple).
La propagation d’une onde lumineuse dépend du milieu dans lequel elle circule et des inter-
faces qu’elle traverse. La loi de Descartes permet de lier les angles entre rayon et interface avant
et après cette dernière (notés ln) avec les indices de réfraction de chacun des deux milieux (notés
qn) : q1 ¤ vlq( l1) = q2 ¤ vlq( l2)=
Le trajet des faisceaux laser au travers du dispositif expérimental utilisé pour déterminer la
vitesse à l’axe de la conduite est schématisé …gure 3.18 suivante. Il faut ainsi prendre en compte
les 4 interfaces successives du trajet optique allant de l’air au carburant, traversant le Plexiglas,
l’eau et le Pyrex.
Fig. 3.18 – Trajet du faisceau laser.
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Il est donc nécessaire de déterminer le déplacement du volume de mesure à l’intérieur du tube
de mesure lorsque la distance entre la lentille convergente et la première interface "air//Plexiglas"
varie. En e¤et, les épaisseurs de Plexiglas, d’eau et de Pyrex restent constantes alors que celles
de liquide à injecter et d’air varient.
Une caméra numérique (Sensicam, 1024¤1280 sl{hov, 12 elwv) a été …xée à la verticale du tube
de mesure, solidairement à ce dernier. Ceci permet de visualiser le tube de mesure tout en restant
dans son repère et de suivre le déplacement de l’intersection des faisceaux (volume de mesure)
en fonction de la consigne de déplacement des vis de la platine micro-contrôle horizontale.
La loi linéaire suivante a pu être identi…ée (…gure 3.19), permettant de localiser la coordonnée
radiale du volume de mesure à l’intérieur du tube de mesure, facilitant l’alignement du volume
de mesure sur l’axe du tube ainsi que les comparaisons entre pro…ls reconstruits et mesurés.
En…n, il peut aussi être pratique d’utiliser la même méthode que Oldengarm [68] pour déter-
miner la zone de superposition du volume de mesure et de la paroi du tube. Quand le volume de
mesure atteint la paroi, un signal sinusoïdal est mesuré, son amplitude étant maximale lorsque
le centre du volume de mesure atteint la paroi. Il su¢t alors de repérer cette position et de
véri…er la symétrie des pro…ls de vitesse obtenus par la suite.
Fig. 3.19 – Caractérisation de la loi de déplacement du volume de mesure.
3.2.2 Résolution spatiale e¤ective
Comme exposé précédemment, les vitesses des particules convectées par le ‡uide sont me-
surées au sein du volume de mesure de forme ellipsoïdale (diamètre : 50 p, longueur : 360
p).
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Le grand axe du volume étant perpendiculaire à la direction de l’écoulement, ce sont les
vitesses de toutes les particules validant les critères de rapport signal sur bruit et de nombre de
franges traversées qui seront prises en compte dans la moyenne.
Dans le cadre de l’application stricte de la méthode de reconstruction basée sur la seule
mesure de la vitesse à l’axe, cette erreur s’avère faible (de l’ordre de 0=1 %) en raison de la forme
très plate du pro…l de vitesse au centre de la conduite.
Cependant, la validation de la méthode de reconstruction du débit (et implicitement du pro…l
de vitesse) nécessite la mesure (par ALD) sur l’intégralité du rayon de la conduite du pro…l de
vitesse et une comparaison par rapport au pro…l reconstruit. Ainsi nous mesurerons des vitesses
dans des zones où la distribution radiale de vitesse axiale présente de forts gradients.
La taille du volume de mesure aura alors pour e¤et de …ltrer spatialement ces derniers,
entraînant non seulement un lissage de leur intensité, mais aussi une di¤usion radiale arti…cielle
le long du diamètre de la conduite (cf. …gure 3.20).
Il est donc nécessaire d’évaluer dans un premier temps l’amplitude des erreurs "théoriques"
générées par cette moyenne spatiale avant de mener une comparaison des pro…ls de vitesse
mesuré et reconstruit, conduisant in …ne à la validation de la méthode.
Fig. 3.20 – Mise en évidence des gradients radiaux des pro…ls de vitesse.
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En premier lieu, le photomultiplicateur est équipée d’un …ltre spatial (pinhole) ce qui induit
que le volume de mesure vu par le système de réception optique, puis ampli…é par le photomul-
tiplicateur, et en…n traité par le BSA, est plus petit que le volume de mesure lui-même.
Ainsi, le biais créé par la moyenne spatiale en zone de gradient de vitesse est réduit. Il en
va de même pour les erreurs de mesures dues à la distorsion du parallélisme des franges en
périphérie du volume de mesure (cf. …gure 3.21).
Fig. 3.21 – Réduction de la zone d’intérêt et des erreurs par utilisation d’un "pinhole".
L’ensemble constitué de la lentille convergente frontale (focale de 300 pp) placée devant le
pinhole et de ce dernier réduit la longueur du volume de mesure e¤ectivement vu par l’optique
de réception.
En considérant un diamètre de pinhole, !Slqkroh = 100 p, on obtient une longueur de
volume de mesure e¤ectivement vu de 300 p au lieu des 360 p du volume de mesure réel
(équation 3.5). L’utilisation d’un pinhole au diamètre plus petit permettrait d’augmenter la
précision des mesures, au détriment cependant du taux d’acquisition.
En e¤et, un diamètre plus faible conduit à un volume de mesure vu plus petit et donc à
une fréquence d’acquisition plus faible en raison du passage d’un plus faible nombre de par-
ticules au sein du volume de mesure. L’augmentation de la concentration en particules peut
éventuellement compenser cette chute de la fréquence d’acquisition mais augmente aussi l’en-
crassement du système de …ltration, entraînant un compromis entre les fréquences d’acquisition
et de maintenance.
g = Iohqwlooh iurqwdoh
100
¤ !Slqkroh = 300p (3.5)
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En raison de la longueur du volume de mesure, chaque mesure de vitesse e¤ectuée à un
rayon "r" ne sera pas V(r), mais la moyenne des vitesses sur la longueur du volume de mesure
e¤ectif (appelé g). Ainsi, il faut considérer chaque mesure de vitesse réalisée par ALD comme
YDOG(u) = 1g
R u+g@2
u¡g@2 Y (m) gm.
Les pro…ls de vitesse mesurés sont donc obtenus par moyenne glissante du pro…l de vitesse
théorique sur une longueur de 300 p (taille du volume de mesure e¤ectif). Nous les quali…erons
désormais de pro…ls de vitesse biaisés.
Cependant, pour les mesures réalisées en proche paroi, c’est-à-dire à moins de 150 p du
bord du tube en Pyrex, la longueur de lissage est inférieure et fonction de la position radiale
considérée (équation 3.6).
Srxu u · U¡ g@2 : YDOG(u) = 1g
Z u+g@2
u¡g@2
Y (m) gm (3.6)




La …gure 3.22 présente une comparaison entre pro…ls de vitesse théorique et biaisé par la taille
du volume de mesure. Comme attendu en raison de la forme du pro…l de vitesse (localisation de
gradients forts à la paroi), il y a un très bon accord entre le pro…l biaisé et le pro…l théorique
sur une très grande portion centrale du tube (u ? 1=8 pp).
Cette première observation permet notamment d’être très con…ant sur la qualité de la mesure
de vitesse à l’axe, cruciale, car servant de donnée de base à la méthode de reconstruction du
débit liquide instantané.
D’autre part, les écarts entre les pro…ls biaisé et théorique sont très faibles en dehors de la zone
de fort gradient en proche paroi (épaisseur de Stokes). Ainsi, les erreurs s’avèrent négligeables
pour des rayons inférieurs à 90 % du rayon R du tube de mesure soit u = 1=8 pp=
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Fig. 3.22 – Distributions de vitesses théorique et biaisée.
Après cette analyse qualitative du biais dû à la longueur du volume de mesure, il est nécessaire
de quanti…er l’erreur entre pro…ls de vitesse théorique et biaisé. On constate ainsi que l’écart
de vitesse présente de très importantes ‡uctuations, nécessitant d’ailleurs un tracé sur graphe
logarithmique (tracé en valeur absolue …gure 3.23). On retrouve bien des erreurs de l’ordre de 5
% pour des rayons inférieurs à 1=75 pp. Au fur et à mesure que la distance à la paroi diminue,
l’erreur augmente de manière très importante, de 7 % à u = 1=8 pp jusqu’à plus de 100 % à 20
p de la paroi du tube de mesure.
Il faut ici distinguer deux causes de variation de l’erreur que sont d’une part la forme même
du pro…l de vitesse théorique, et d’autre part, la variation de la taille du volume de mesure en
proche paroi. En e¤et, le volume de mesure change de forme pour u A U¡g@2 (dé…nitions 3.6) ce
qui entraîne une diminution du nombre d’échantillons pris en compte dans la moyenne spatiale
ainsi qu’un décentrage du schéma de moyenne glissante. On ne peut pas tirer de conclusion a
priori sur le sens de l’évolution de l’erreur en proche paroi car, alors que la diminution de la
longueur du volume de mesure permet une réduction de l’erreur, le décentrage du schéma et
l’intensi…cation des gradients l’augmente.
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Toutefois, le tracé de la valeur absolue de la dérivée seconde spatiale du pro…l de vitesse
théorique permet de visualiser qu’erreur et dérivée seconde évoluent quasiment de la même
manière le long du rayon du tube de mesure. Les minima locaux de l’erreur sont confondus ou
très proches de ceux de la dérivée seconde. En e¤et, au voisinage des points d’in‡exion du pro…l
de vitesse (dérivée seconde nulle), ce dernier peut s’apparenter à une droite, sa dérivée première
étant alors constante.
De fait, le biais de moyenne glissante sur une portion de droite plus longue que le volume de
mesure conduit à une erreur nulle. Ici, la dérivée seconde n’est nulle que ponctuellement, comme
les points de rebroussement de la courbe de valeur absolue de la dérivée seconde le prouvent
(…gure 3.23). Le biais suit cette tendance comme on peut le remarquer au voisinage des rayons
de 1=27 et 1=53 pp.
Fig. 3.23 – Valeurs absolues de l’erreur et de la dérivée seconde du pro…l théorique.
Considérons les erreurs de positionnement du volume de mesure au sein du tube en Pyrex.
Celles ci proviennent de la précision des platines Micro-Contrôle dont le déplacement est connu à
10 p près. Au regard de la taille du volume de mesure (g = 300 p), l’erreur de positionnement
est donc de l’ordre de 3=3 %. Ces erreurs sont donc moindres que celles engendrées par la
résolution spatiale e¤ective.
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La résolution spatiale e¤ective ne représente donc pas une grande source d’erreur pour l’éva-
luation du débit liquide instantané.
En e¤et, seule la mesure de vitesse à l’axe est utile dans ce cas et il vient d’être montré que
l’erreur due à la taille du volume de mesure sur l’évaluation de la vitesse à l’axe est très faible
(proche de 0=4 %), celle du débit instantané étant d’ailleurs la même (cf. chapitre 2). Elle est
tout de même à prendre en compte lors de la réalisation de mesures en proche paroi en raison
de la forme du pro…l de vitesse et de la taille du volume de mesure.
Finalement, on peut évaluer l’in‡uence d’un changement de la taille du volume de mesure
sur l’erreur. Cette dernière suit une évolution croissante en fonction de la longueur du volume de
mesure (…gure 3.24) et l’utilisation d’un montage optique plus performant réduisant de moitié la
taille du volume de mesure permettrait par exemple de réduire de presque un facteur 4 l’erreur
(utilisation d’un dispositif de beam expander par exemple)
Fig. 3.24 – Evolution de l’erreur en fonction de la longueur du volume de mesure.
.
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3.2.3 Moyenne de phase
Les écoulements considérés sont générés par des injections dont la fréquence, bien que pouvant
atteindre 50K}, reste relativement modeste. Cependant, il existe au sein de la période d’injection
des oscillations aux fréquences beaucoup plus élevées, typiquement de l’ordre de 5 nK}. La
fréquence d’acquisition restant en deçà de 10 nK} et n’étant pas constante il n’est pas possible
d’obtenir plus de 200 points par période (répartis aléatoirement) pour une fréquence d’injection
de 50 K} par exemple.
C’est ainsi que l’opération dite de moyenne de phase s’est révélée être incontournable. En
e¤ectuant des mesures pendant un grand nombre de cycles (plusieurs milliers d’injections), on
reconstitue le signal avec une discrétisation temporelle (spectrale) constante, et meilleure que
celle des mesures initiales. La validité statistique de cette opération, liée au nombre d’échan-
tillons par pas de phase, est aussi controlée (écart type moyen inférieur à 5 %). Comme évoqué
précédemment, le signal de début d’injection (appelé "top tour") est fourni par le Générateur
Basse Fréquence (GBF) et est en fait le même signal que celui envoyé au calculateur d’injection.
Le BSA reçoit ce signal et évalue par son horloge interne le délai par rapport au début de l’in-
jection (delay after start of injection, dasoi) d’arrivée des mesures de vitesse (plus de 2=105 par
essai).
Fig. 3.25 – Signal temporel brut des mesures de vitesse ALD.
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La découpe de la période en pas de phase, le traitement statistique (moyenne, nombre
d’échantillons par pas de phase, écart-type) et la reconstruction sont ensuite e¤ectués au moyen
d’un programme Matlab. Le processus de moyenne de phase peut être décrit et analysé au tra-
vers de trois étapes, les résultats suivants provenant d’un essai réalisé avec un injecteur de type
injection directe moyenne pression (80 eduv) pour une fréquence d’injection de 50 K} et une
durée d’injection de 3 pv.
Comme on peut le constater sur la …gure 3.25, le signal brut est inexploitable en l’état même
si on peut détecter la présence de cinq injections et de quatre cycles complets.
Ainsi, les amplitudes et fréquences des oscillations semblent énormément ‡uctuer et il manque
beaucoup de points de mesure par période pour obtenir une discrétisation temporelle su¢sam-
ment …ne. En…n, l’acquisition des mesures de vitesse se fait par "bou¤ées", mettant en évidence
les très fortes ‡uctuations temporelles du taux d’acquisition.
L’étape de remise en phase des données (…gure 3.26) permet de donner un premier ordre de
grandeur de la dispersion des mesures, non négligeable a priori, puisque constante et de l’ordre
de 0=08 p@v.
Fig. 3.26 – Remise en phase des mesures au sein du cycle d’injection.
La représentation en deux dimensions ne permet pas de préciser la densité de répartition des
mesures par pas de phase, ce sur quoi renseigne la …gure 3.27 avec l’analyse d’un pas de phase
pris durant l’injection ici.
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On observe tout d’abord que 75 % des mesures appartiennent à un intervalle centré autour
de la moyenne et borné par un écart-type de 2=4 %, information masquée par le mode de re-
présentation utilisé …gure 3.26. Précisons que l’erreur liée à la taille du volume de mesure (0=4
%) est aussi comprise dans cette dispersion. De plus, la répartition des mesures par rapport à
leur moyenne est quasi symétrique, l’intersection de la courbe de répartition cumulée et de la
moyenne se faisant pour 43 % du nombre de mesures e¤ectuées (…gure 3.27). Une telle fonction
de répartition signi…e qu’il n’y a pas d’acquisition préférentielle notable d’une classe de vitesse
par rapport aux autres, exception faite bien sûr des classes voisines de la moyenne.
Fig. 3.27 – Répartition cumulée de mesures de vitesse pour un pas de phase pris durant l’injec-
tion.
Il n’existe donc pas de biais d’acquisition préférentielle lié au temps de transit des particules
au travers du volume de mesure (donc à leur vitesse). En e¤et, des particules de diamètres
di¤érents soumises à un même écoulement pulsé ont des temps de réponse, et donc des vitesses
lors de la traversée du volume de mesures di¤érentes. Les particules les plus petites se mettront
plus vite en mouvement que les grosses, et valideront un nombre de franges plus important.
Or, la validation d’une mesure par ADL se fait sur plusieurs critères dont le nombre de franges
d’interférence traversées par une particule. Ainsi, à population initiale identique, ce seront les
particules les plus rapides qui seront validées en plus grand nombre puisque nécessitant moins
de temps pour passer le nombre de franges minimum à la validation de la mesure.
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On aura donc comme résultat une sur-représentation des particules animées d’un forte vi-
tesse. Ainsi, bien que la représentation de l’ensemble des mesures sur la …gure puisse laisser
présager d’une dispersion importante des mesures, il n’en est rien.
La cohérence du signal de vitesse moyen mesuré tout au long de la période (ouverture, injec-
tion, fermeture et repos) ainsi que les valeurs de l’écart-type pour chaque pas de phase con…rment
la bonne qualité des mesures par moyenne de phase (…gure 3.28). L’écart-type présente tout de
même deux pics au moment de l’ouverture et de la fermeture de l’injecteur. La discrétisation
temporelle du signal étant constante, la très forte dynamique de l’écoulement au cours de ces
phases conduit naturellement à un écart type plus fort en raison des critères de résolution (ici
temporelle) déjà évoqués au § 3.2.2.
Fig. 3.28 – Evolution temporelle de la vitesse moyenne obtenue par moyenne de phase et de son
écart-type.
Ajoutons que la dispersion des mesures peut provenir de plusieurs phénomènes à savoir la
variation cycle à cycle du phénomène d’injection, la variation de la pression d’injection au cours
du temps ainsi que d’une ‡uctuation temporelle de la synchronisation de l’injection par rapport
à l’horloge interne du BSA (phénomène de jitter).
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En…n, la moyenne de phase consiste à réaliser des mesures sur plusieurs événements (in-
jections ici), puis à e¤ectuer un traitement statistique pour obtenir ce que nous appellerons la
grandeur instantanée moyenne, ce qui ne présente pourtant pas de contradiction puisqu’il s’agit
bien d’une évolution temporelle (instantanée) moyenne (sur plusieurs réalisations).
3.3 VALIDATION DE LA METHODE
3.3.1 Comparaison des pro…ls de vitesse mesurés et reconstruits dans le tube
en Pyrex
Seule la comparaison de grandeurs instantanées permet de valider pleinement et sans am-
biguïté la méthode de reconstruction. On peut d’ailleurs citer Lambossy [12] dans son étude
théorique des écoulements pulsés : "Il serait du plus haut intérêt de posséder des pro…ls [de
vitesse dans le tube] déterminés par voie expérimentale car ils con…rmeraient probablement les
hypothèses qui servent de base à nos calculs. Mais comme [...] ces expériences sont di¢ciles nous
ne saurions citer des résultats expérimentaux". Gardons tout de même à l’esprit que la métro-
logie disponible à cette époque n’avait aucune commune mesure avec celle utilisée dans cette
étude, justi…ant ainsi le manque de données expérimentales exprimé et relativisant la di¢culté
des mesures à réaliser.
Ainsi, la comparaison des pro…ls de vitesse reconstruit et mesuré tout au long de la période
d’injection permet une validation "totale" de la méthode de reconstruction. Des mesures par
Anémométie Laser Doppler (ALD) sont donc réalisées le long d’un diamètre du tube de mesure,
sur le plan horizontal médian de ce dernier (…gure 3.29). L’injecteur utilisé ici est l’injecteur
basse pression, la fréquence d’injection est de 20 K} et la durée de 10 pv. En terme de critères
de validité, ce point de fonctionnement correspond à Uh = 34 et Wd = 17, ce qui satisfait bien
Uh ? 550 et Wd AA 1.
60 % de ce pro…l, c’est-à-dire des positions radiales variant de u = 2 à u = ¡0=5 pp, ont
été analysés avec un déplacement du volume de mesure de 62 p de manière à avoir une bonne
résolution spatiale sur plus de la moitié de la section considérée et à bien localiser le centre de
la conduite.
Le pas de déplacement du volume de mesure sur les 40 % restants est de 125 p (véri…cation
de la symétrie de révolution de l’écoulement). On constate qu’il y a une très bonne adéquation
entre les pro…ls obtenus par reconstruction et par mesure ALD.
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Les écarts ne sont pas dépendants de la phase considérée au cours d’un cycle d’injection
(injection, fermeture de l’injecteur ou retour au calme de l’écoulement).
Fig. 3.29 – Pro…ls radiaux de vitesse instantanée obtenus par reconstruction et par mesure ALD.
Cependant, les désaccords entre mesures ALD et reconstruction sont beaucoup plus impor-
tants dès lors que la distance à la paroi intérieure du tube en Pyrex est inférieure à 500 p.
Cela provient de plusieurs phénomènes déjà évoqués à savoir l’e¤et de la longueur du volume
laser (g) sur la résolution spatiale des mesures, les ré‡exions à proximité du tube et en…n la
superposition du volume de mesure sur la paroi du tube en Pyrex pour des rayons supérieurs
à : u = U¡ g
2
= 2¡ 0=150 = 1=85pp.
Cette première présentation des résultats, à rayon variable pour des phases temporelles
données, peut être avantageusement complétée par une analyse à un rayon …xe tout au long de
la période d’injection. Ainsi, la …gure 3.30 illustre des comparaisons entre les signaux de vitesse
reconstruits et ceux mesurés par ALD. Quatre rayons di¤érents sont choisis, de 0=79 à 1=88 pp,
couvrant ainsi les régions caractéristiques de l’écoulement, de la partie centrale (écoulement en
bloc) à la limite de l’épaisseur de Stokes (ici  = 117p, soit U = 1=883pp).
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Fig. 3.30 – Evolutions temporelles des vitesses dans le tube obtenues par reconstruction et par
mesure ALD pour 4 rayons di¤érents.
Il est ici possible de mieux appréhender, d’une part, la performance de la méthode de re-
construction, et d’autre part, la qualité des mesures ALD en proche paroi. En e¤et, on constate
une très bonne adéquation entre signaux de vitesse mesurés et reconstruits pour des rayons de
0=79 pp et 1=5 pp de manière analogue aux résultats de la …gure 3.29.
Notons que pour ces positions, le tube en Pyrex n’est pas encore compris dans le volume de
mesure. De plus, ni la di¤usion, ni le lissage des gradients de vitesse dus à la résolution spatiale
e¤ective de ce dernier ne sont encore importants (écarts?1 %, …gure 3.23).
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Cet écoulement appartenant au domaine de validité de la théorie, il est ici possible de valider
les mesures ALD ainsi que la méthode de reconstruction pour ces zones centrales du tube de
mesure (comprenant en fait les trois quarts du rayon du tube de mesure).
Concernant les vitesses mesurées pour un rayon de 1=79 pp, le volume de mesure et le tube
en Pyrex ne sont toujours pas superposés. En e¤et, la longueur du volume de mesure est de
l’ordre de 300 p centré sur le rayon de mesure alors que la mesure est réalisée à 210 p de la
paroi interne du tube de mesure, laissant une marge de 60 p entre le volume de mesure et le
tube. Toutefois, l’erreur due à la résolution spatiale e¤ective de la mesure à ce rayon (u = 1=79
pp) est évaluée à 6=35 % en raison des forts gradients de vitesse présents à proximité de la
paroi (…gure 3.23).
Le point de mesure situé au rayon u = 1=88 pp concentre nombre d’erreurs de mesure. En
e¤et, la superposition du volume de mesure avec le tube en Pyrex représente plus de 25 % de la
longueur du volume de mesure. De plus, l’erreur théorique de lissage des gradients par la taille
du volume de mesure (résolution spatiale e¤ective) dans cette zone de proche paroi atteint des
valeurs de l’ordre de 7=2 % de la vitesse considérée (…gure 3.23).
Comparons à présent les écarts entre les pro…ls de vitesse mesurés par ALD et obtenus
par reconstruction et les erreurs engendrées par la taille du volume de mesure (déjà évaluées
théoriquement au § 3.2.2).
La …gure 3.31 rappelle l’écart moyen théorique entre pro…l de vitesse réel et lissé par mesure
laser et présente de plus l’écart moyen constaté entre pro…ls expérimentaux et reconstruits à
partir de la vitesse à l’axe. De manière générale, on constate que les erreurs expérimentales sont
supérieures aux erreurs théoriques, qui sont par dé…nition minimalistes puisque ne prenant en
compte que les écarts dus à la résolution spatiale e¤ective.
L’erreur expérimentale est inférieure à 5% pour des rayons inférieurs à 1=3 pp (partie cen-
trale de l’écoulement) alors que l’erreur théorique n’engendre de telles erreurs que pour des
rayons supérieurs à 1=75 pp. En proche paroi, on retrouve les mêmes tendances d’augmenta-
tion brutale de l’erreur pour les résultats expérimentaux et théoriques.
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Fig. 3.31 – Erreurs moyennes constatées et théoriques entre pro…ls obtenus par mesure ALD et
par reconstruction.
Cette comparaison met une fois de plus en évidence les limitations de la détermination du
pro…l de vitesse d’un écoulement pulsé fortement instationnaire ainsi que la variété de sources
d’erreur de telles mesures. On pourra citer, outre la taille du volume de mesure, les paramètres
de validation des mesures ALD que sont le rapport signal sur bruit de validation des bou¤ées
Doppler, le gain du système d’acquisition ainsi que la tension du photomultiplicateur.
Ces réglages ont été e¤ectués a…n d’obtenir le meilleur rapport entre qualité des mesures et
durées de campagnes de mesures. La fréquence d’acquisition et le taux de validation sont les
deux grandeurs qui déterminent ces durées et sont en grande partie régies par l’énergie disponible
ainsi que la qualité de l’optique de réception et de l’appareil de traitement.
Au terme de cette étude sur la comparaison entre pro…ls de vitesses reconstruits et mesurés,
il s’avère que la méthode de reconstruction est très performante dans le domaine de validité
qui lui a été attribué. En e¤et, même si les comparaisons à proximité de la paroi ne sont pas
parfaites, il semble que les incertitudes de mesure dans ces régions sont trop importantes pour
espérer obtenir de meilleurs résultats.
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Cette méthode constitue un avantage considérable dans la détermination des pro…ls de vitesse
et du débit liquide instantané en conduite (voir paragraphe suivant). Le gain de temps réside
dans le fait que la seule mesure de vitesse à l’axe est nécessaire au lieu des 30 mesures que nous
avons dû e¤ectuer ici pour seulement un rayon du tube. Le fait de n’avoir qu’une seule mesure
à e¤ectuer permet une meilleure régulation de la pression puisque ne nécessitant qu’une minute
ou deux de fonctionnement au lieu du minimum de deux heures pour un pro…l par ALD.
Il serait très intéressant de reproduire cette étude pour des régimes di¤érents de manière à
changer la position de l’écoulement au sein du domaine de validité. Une variation de la fréquence
d’une limite inférieure du domaine de validité (5 K} par exemple) vers une plus haute (50 K},
typique du fonctionnement moteur) permettrait d’étudier la sensibilité au nombre de Taylor.
Il faudrait alors prendre garde à modi…er la vitesse débitante (par la pression d’injection) en
conservant une valeur de Uh constante, inversement proportionnelle à la racine carrée de la
fréquence d’injection et proportionnelle à la vitesse débitante. D’autre part, une variation du
seul débit de l’injecteur, par di¤érentes pressions d’injection ou di¤érents injecteurs, permettrait
une variation seule du nombre de Reynolds instationnaire, sous réserve d’utiliser le même type
de ‡uide et les mêmes fréquences d’injection.
3.3.2 Débit liquide instantané
Le résultat le plus intéressant de la méthode de reconstruction est le débit liquide instantané,
il est donc nécessaire de valider son obtention. Pour cela, on utilise les résultats précédents
de mesures phasées des distributions de vitesse et on en déduit le débit liquide instantané
par intégration spatiale sur des surfaces annulaires concentriques pour obtenir le débit liquide
instantané (…gure 3.32). On procède de même avec les pro…ls de vitesse obtenus par méthode
de reconstruction en vue d’une comparaison.
Fig. 3.32 – Détermination du débit liquide instantané par intégration spatiale du pro…l de
vitesse.
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Il est primordial de considérer l’évolution de la taille des surfaces annulaires d’intégration
(notées Vl). En raison de la forme circulaire de la conduite, une surface localisée en périphérie
du tube de mesure aura, à vitesse égale, une contribution au débit liquide instantané (noté
T(w)) plus importante qu’une surface centrée sur un rayon inférieur. C’est particulièrement à
proximité de la paroi du tube que les mesures sont le plus discutables, il faut donc s’attendre
à des écarts non négligeables entre les débits liquides instantanés obtenus par intégration de
pro…ls de vitesse mesurés par ALD et reconstruits. La …gure 3.33 met en évidence le poids
relatif d’une section d’intégration par rapport à ses voisines fonction du rayon considéré (poids
relatif =
Vxuidfh(u)
Vxuidfh(u + gu) avec gu = 66p incrément entre deux mesures ALD).
Fig. 3.33 – Evolution du rapport de surfaces consécutives.
Les écarts entre débits liquides instantanés obtenus par reconstruction et ceux par intégra-
tion spatiale des mesures laser (…gure 3.34) s’expliquent en partie par cette analyse. Les deux
méthodes donnent des résultats très similaires, s’accordant aussi bien sur les amplitudes que sur
les fréquences des oscillations du débit liquide dans le tube en Pyrex en amont de l’injecteur.
Cependant, les écarts apparaissent comme étant non négligeables dans la deuxième partie
de l’injection (entre 8 et 12 pv) puis dans la dernière phase de retour au calme de l’écoulement
où il a déjà été fait état d’écarts notables à proximité de la paroi du tube entre pro…ls de vitesse
mesurés par ALD et reconstruits (§ 3.3.1).
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Fig. 3.34 – Débits liquides instantanés obtenus par reconstruction et par mesure ALD directe.
Le principal problème de compréhension réside dans le fait que la méthode de reconstruction
indique des débits plus forts en …n d’injection alors qu’elle les sous-estime durant la …n de la
période d’injection (…gure 3.34). Cette observation est cohérente en ce qui concerne les délais
après le début d’injection supérieurs à 30 pv, puisque l’on sait que les mesures indiquent des
vitesses supérieures à celles obtenues par reconstruction (…gure 3.30), il en sera donc de même
pour le débit instantané issu de l’intégration de ces vitesses.
Cependant, les débits mesurés par ALD durant la phase d’injection devraient être supérieurs
à ceux obtenus par reconstruction puisque les signaux temporels de vitesse pour des rayons
proches de la paroi sont systématiquement supérieurs à ceux reconstruites (…gure 3.30, u = 1=79
et 1=88 pp). Cette dernière observation souligne une fois de plus l’intérêt de la méthode de
reconstruction dont l’utilisation ne nécessite que la vitesse à l’axe du tube de mesure dont la
mesure est beaucoup plus facile que celle en proche paroi.
Il n’existe que très peu de moyens de mesure du débit liquide instantané présentant une
résolution temporelle aussi importante que celle basée sur des mesures ALD. Ainsi, la seule
validation disponible dans les études précédentes était la comparaison des débits moyens obtenus
par pesée et par reconstruction.
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Cependant, cela ne permet que de valider la conclusion théorique selon laquelle le débit
moyen peut être obtenu à partir de la vitesse à l’axe par la même relation que celle utilisée pour
les écoulements de Poiseuille à savoir Tpr| =
Xd{h
2
¤ V (équation 2.13).
Ce moyen de calcul est équivalent à une intégration temporelle sur toute la période du débit
liquide instantané obtenu après utilisation de la méthode de reconstruction, la contribution sur
une période d’injection de chacun des harmoniques sinusoïdaux étant nulle. Au cours de cette
étude, il est véri…é dans un premier temps la capacité de la méthode de reconstruction à évaluer
le débit moyen de l’écoulement pour les trois types d’injecteur, l’injecteur haute pression ayant
été utilisé avec deux systèmes d’alimentation en carburant di¤érents.
Il est ainsi possible de réaliser des mesures dans di¤érentes parties du domaine de validité
par modi…cation du nombre de Reynolds basé sur la longueur de Stokes (noté Re). En e¤et, le
débit augmentant de l’injection à basse pression, vers celle à moyenne puis à haute pression, la
valeur de la vitesse de référence croît aussi, augmentant de fait le Re.
3.3.3 Débit moyen en sortie de l’injecteur
La dernière validation concerne le débit moyen injecté obtenu par la mesure de débit laser.
Les valeurs de référence sont obtenues par pesées de volumes injectés sur un grand nombre
d’injections (3600 injections par exemple soit deux minutes à une fréquence d’injection de 30
K} ). Précisons que cette validation ne pourrait su¢re seule puisqu’il est en e¤et possible de
trouver une in…nité d’évolutions temporelles de pro…ls de vitesse conduisant par intégration
spatiale et temporelle au même débit moyen.
Les pesées servant de référence, il est nécessaire d’évaluer leur précision. L’erreur de mesure
de la balance est de l’ordre du décigramme pour des échantillons de 150 j environ, soit une
incertitude relative
¢Shv¶hh
Shv¶hh = 0=065 %. Le nombre d’injections est quant à lui évalué avec une







, puis par di¤érenciation logarithmique et maximisation des erreurs,
on obtient la relation 3.7 indiquant une erreur relative des pesées inférieure à 0=13 %. La pesée
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Les débits moyens de chaque injecteur étant très di¤érents (4, 8 et 35pp3@pv), les positions
de leurs points de fonctionnement dans le domaine de validité le sont aussi, raison pour laquelle
les validations sont présentées successivement pour chaque injecteur (injecteur basse pression
annexe 2 p. 247).
Le tableau 3.3.3 présente les valeurs du nombre de Reynolds instationnaire et de Taylor
pour les trois types d’injecteur en fonction de la fréquence d’injection et du ‡uide utilisé (white
spirit pour la basse et moyenne pression, Isane pour la haute pression). Notons que les valeurs
du nombre de Taylor pour les injecteurs basse et moyenne pression sont identiques, seuls la
fréquence et le type de ‡uide utilisé intervenant dans la dé…nition.
On constate que l’injecteur haute pression se situe en limite du domaine de validité d’obten-
tion d’un écoulement laminaire pour les faibles fréquences (Uh = 535 à 10 K}) en raison de son
fort débit. Le critère de laminarité est quant à lui bien validé pour les trois types d’injecteurs
puisque le nombre de Taylor est toujours supérieur à 10.
Re Ta
Fréquence Basse Moyenne Haute Basse et Haute
(Hz) pression pression pression moyenne pression pression
10 48 97 535 12 16
20 34 68 378 17 22
30 28 56 309 24 27
40 24 48 268 25 32
50 22 43 239 27 35
Table 3.3.3 : Nombres de Reynolds instationnaires et nombre de Taylor pour les trois types
d’injecteurs. Les valeurs en gras correspondent aux points de fonctionnement étudiés.
3.3.3.a Injecteur moyenne pression
Pour les paragrpahes suivants, l’erreur est dé…nie comme étant la di¤érence entre les résultats
de la méthode de reconstruction et les pesées, prises comme références, une erreur positive tra-
duisant une surestimation de la méthode de reconstruction, soit ¢ =
Uhfrqvwuxfwlrq¡ Shv¶hh
Shv¶hh .
La …gure 3.35 présente une comparaison entre débits moyens obtenus par pesée et par recons-
truction ainsi que l’écart entre ces méthodes pour une fréquence d’injection de 50K} (Uh = 43).
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On constate qu’il y a une très bonne adéquation entre pesée et reconstruction, les erreurs
étant comprises entre §5 %. Cependant, l’erreur est une fonction décroissante de la durée d’in-
jection, variant régulièrement de +4 à -5 %. La durée d’injection conduisant à une valeur nulle
de l’erreur est proche de 3 ms.
Ce comportement est typique d’un système de mesure dont l’étalonnage aurait été fait sur
cette durée de 3pv, centrale de la plage de variation de fonctionnement de l’injecteur. Il n’en est
rien puisque aucune phase de calibration n’intervient dans l’obtention du débit par la méthode
reconstruction. La durée d’injection semble donc intervenir dans la performance de la méthode
de mesure et sera abordée dans le § 3.3.3.c en …n de ce chapitre.
Fig. 3.35 – Comparaison entre débits moyens obtenus par méthode de reconstruction et par
pesée. Fréquence d’injection de 50 Hz, injecteur IDE à swirl moyenne pression.
3.3.3.b Injecteur haute pression
Cette étude a été menée sur deux circuits d’alimentation en carburant di¤érents en fonction
de la pression d’injection utilisée. Rappelons que pour les pressions inférieures à 120 eduv, c’est
le système de type surpresseur qui est préféré alors que le système industriel est retenu pour les
pressions s’élevant jusqu’à 200 eduv (§ 3.1.3.b).
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Cela n’a aucune importance lorsque la variable observée est un débit moyen, le débit instan-
tané étant par contre fortement dépendant du type de circuit d’alimentation utilisé. Le système
industriel est alimenté par une pompe à piston, les circuits ne faisant pas la même longueur et ne
possédant de plus ni les mêmes caractéristiques géométriques (diamètre, épaisseur) ou élasticités
de tube que le circuit moyenne pression.
Les conclusions de la validation à moyenne pression s’appliquent tout à fait à l’injecteur
haute pression. La …gure 3.36 illustre des mesures réalisées à une pression d’injection de 120
eduv pour des fréquences d’injection de 10 et 50 K} et des durées d’injection variables.
Fig. 3.36 – Comparaison entre débits moyens obtenus par méthode de reconstruction et par
pesée. Fréquence d’injection de 50 Hz, injecteur piézo-électrique IDE haute pression.
L’erreur de la méthode de reconstruction est inférieure à 4 % en valeur absolue pour les
mesures à 50K} et à 8 % pour les mesures à 10 K}. Tout comme pour l’injecteur moyenne
pression, le volume injecté mesuré est sur-estimé pour les courtes durées d’injection (? 3pv) et
sous estimé pour les durées plus longues (A 3pv).
La plus forte amplitude des erreurs pour les points de fonctionnement à une fréquence d’in-
jection de 10 K} peut être due à la limitation du domaine de validité de la méthode de recons-
truction par les basses fréquences.
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Le nombre de Taylor, justi…ant de l’obtention d’un écoulement parallèle lorsqu’il est supérieur
à 1 (condition nécessaire à l’utilisation de la méthode de reconstruction), est plus faible à 10 K}
qu’à 50 K} (16 contre 35).
L’utilisation d’un tuyau de diamètre supérieur pourrait constituer une solution d’amélio-
ration des résultats. La valeur du nombre de Taylor (Wd = U ) s’en trouverait augmentée,
s’éloignant de la valeur critique de 1.
3.3.3.c Comparaison des validations pour les injecteurs moyenne et haute pression
Comme évoqué dans les paragraphes précédents, l’erreur de la méthode de reconstruction
présente une dépendance à la durée d’injection. La …gure 3.37 met en évidence que ni la fréquence
d’injection, ni le type d’injecteur (l’intensité du débit donc) n’ont d’in‡uence notable sur les
performances de la méthode de reconstruction. Les tendances sont très similaires, présentant les
mêmes pentes et la même durée d’injection.
Fig. 3.37 – Comparaison des erreurs de la méthode de reconstruction pour les deux injecteurs.
Cependant, en considérant l’intervalle commun de durée d’injection de 0=5 à 5 pv pour
les injecteurs haute et moyenne pression, on constate que les valeurs moyennes d’erreur de la
méthode de reconstruction sont proches de 2 % pour les fréquences d’injection de 50 K} mais
doublent presque (4 %) lorsque la fréquence d’injection passe à 10 K} (tableau 3.3.3.c).
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La dépendance de la validité de la méthode laser vis-à-vis de la valeur du nombre de Taylor
a déjà été soulignée dans le chapitre 2 qui stipule que des hautes valeurs du nombre de Taylor
(Wd AA 1) sont requises pour assurer la validité de la méthode de reconstruction. On retrouve
expérimentalement cette tendance avec une meilleure performance de la reconstruction pour des
nombres de Taylor élevés c’est-à-dire pour les hautes fréquences d’injection.
Injecteur MP Injecteur HP
Fréquence d’injection (Hz) 50 Hz 50 Hz 10 Hz
Erreur moyenne (%) 2.06 2.1 4.1
Nombre de Taylor (-) 19.4 25 11.2
Table 3.3.3.c : Erreur moyenne de la méthode de reconstruction pour les injecteurs à moyenne
et haute pression.
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3.4 CONCLUSIONS
La mise en place de la méthode de détermination du débit par reconstruction a nécessité de
nombreuses précautions, une grande minutie et surtout de la patience lors de la visée du volume
de mesure par l’optique de réception en raison de l’accès optique très complexe au volume de
mesure (nombreuses interfaces dont certaines courbes).
La particularité de notre démarche de validation est d’avoir réalisé pour la première fois
des mesures du pro…l de vitesse dans le tube de mesure tout au long de la période d’injection
(ouverture, injection, fermeture et repos). La comparaison des pro…ls reconstruits et mesurés
ne fait aucun doute sur l’appartenance des points de fonctionnement au domaine de validité
théorique de la méthode. La di¢culté de réaliser des mesures ALD en proche paroi confère à la
méthode de reconstruction un intérêt supplémentaire.
En…n, il semble que la fréquence d’injection ne soit pas le seul critère temporel intervenant
dans la dé…nition du domaine de validité de la méthode de reconstruction. Les résultats ont en
e¤et mis en évidence une dépendance de la performance de la méthode à la durée d’injection.
Il sera important de réaliser des mesures supplémentaires dans la poursuite de cette étude pour









Après avoir validé la théorie de détermination du débit liquide instantané ainsi que le disposi-
tif expérimental dédié à cette mesure, ce chapitre analyse les caractéristiques des débits liquides
instantanés et des ‡uctuations de pression dans les circuits d’alimentation en carburant ainsi
qu’en sortie d’injecteur.
La propriété de base qui régit les ‡uctuations de débit (ou de pression), non seulement dans
les circuits d’alimentation en carburant, mais aussi au sein des injecteurs, est la compressibilité
équivalente du système qui dépend non seulement des caractéristiques géométriques du circuit
et de l’injecteur, mais aussi de leurs matériaux et du type de ‡uide utilisé. Ainsi, il est nécessaire
de considérer au cours des analyses transitoires suivantes non plus l’injecteur et le circuit comme
des entités isolées, mais bien des couples "injecteur-circuit". Seul l’injecteur piézo-électrique sera
ici étudié, l’alimentation moyenne pression étant assurée par le surpresseur et la haute pression
par le banc système.
Dans un souci de simpli…cation, l’injecteur sera considéré en première approximation comme
une vanne dont l’ouverture est quasi-instantanée par rapport aux durées d’injection.
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Il est judicieux de commencer cette analyse par la description du phénomène dit de coup
de bélier. Nous considérons d’abord une conduite comme indéformable puis nous prenons en
compte l’élasticité des matériaux par le concept de compressibilité équivalente. Une approche
acoustique permettra de mettre en évidence les e¤ets de couplage entre les modes présents au
sein de di¤érents tubes déformables montés en série.
Le débit liquide instantané sera étudiée pour l’injecteur piézo-électrique en prenant en compte
le type d’alimentation utilisée. Pour ce faire, les résultats de la méthode de reconstruction seront
utilisés et confrontés aux résultats obtenus par une modélisation de l’ensemble des éléments
du système étudié (circuit, ‡uide et injecteur) à l’aide du code de calcul mono-dimensionnel
AMESim (Advanced Modeling Environment for performing Simulations of engineering systems,
société IMAGINE). La validation de ce code sera faite sur des cas tests dont les solutions
théoriques sont connues a…n de prendre conscience des concepts et des paramètres utilisés dans
ce logiciel ainsi que des précautions à prendre pour la réalisation d’une modélisation performante
(cf. § 4.2.1 et § 4.3).
4.2 PROPAGATION DES ONDES ACOUSTIQUES
4.2.1 Le phénomène de coup de bélier
Le coup de bélier est très connu des hydrauliciens et trouve sa justi…cation dans le principe
de la conservation de l’énergie d’un écoulement, et plus particulièrement dans la conversion entre
énergie cinétique et pression. Ce phénomène est généré par l’ouverture rapide (ou la fermeture)
d’une vanne qui engendre de brusques accélérations (ou décélérations) du ‡uide, conduisant à
des ‡uctuations de pression et de débit qui peuvent quelquefois être destructrices. De nombreux
paramètres régissent le coup de bélier. On peut citer notamment les caractéristiques du circuit
(géométrie, matériaux), du ‡uide (compressibilité) ainsi que la vitesse d’ouverture de la vanne.
Considérons une conduite cylindrique indéformable de diamètre G, et de longueur O dans
laquelle un ‡uide parfait est au repos (volume Y ro). Les propriétés pertinentes de ce dernier sont
la masse volumique  et le module de compressibilité  (dé…nition 4.1, inverse de la grandeur
thermodynamique appelée compressibilité et notée ") qui caractérise l’évolution de la pression
d’un domaine ‡uide lors de son changement de volume. Ainsi, un ‡uide incompressible présente
une compressibilité nulle et donc un module de compressibilité in…ni.
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On constate que la compressibilité est une grandeur dépendante notamment de la pression
du liquide. C’est la raison pour laquelle nous utilisons comme ‡uide de l’Isane, produit calibré
aux propriétés établies.
La …gure 4.1 présente l’évolution de la compressibilité de l’Isane en fonction de la pression
(données expérimentales Total fournies par SIEMENS VDO Automotive), les mesures étant
réalisées à température ambiante. La dépendance de la compressibilité de l’Isane à la pression
suit donc une loi linéaire sur la plage de variation considérée (de 0 à 200 eduv).
Fig. 4.1 – Compressibilité de l’Isane en fonction de la pression (Total pour SIEMENS VDO
Automotive).
Il est alors évident que la pression du liquide ne peut être considérée comme un paramètre
sans in‡uence sur la compressibilité de l’Isane qui présente une variation de plus de 10 % sur
un intervalle de pression compris entre 100 et 200 eduv. Cette dépendance sera aussi valable
pour l’analyse de la compressibilité équivalente dé…nie § 4.2.2 et sera prise en compte lors de la
modélisation des systèmes (cf. § 5.1.3 et § 5.2.2).
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Considérons à présent l’ouverture instantanée d’une vanne. Une onde de dépression d’ampli-
tude ¢S , due à la mise en mouvement du ‡uide (vitesse débitante X), se propage de la vanne
vers l’autre extrémité de la conduite à la célérité du son (notée F). Une fermeture de vanne
génère symétriquement une onde de surpression d’amplitude ¢S de célérité F. Les grandeurs





¢S = ¢Y roY ro (4.3)
L’expression de la célérité du ‡uide ne dépend donc, dans le cas d’une conduite indéformable,
que des propriétés de densité et de compressibilité du ‡uide. La ‡uctuation de pression dépend
de la compressibilité du ‡uide mais aussi de la géométrie du circuit (sa longueur). En…n, le débit
moyen de la vanne conditionne le volume de ‡uide injecté, ¢Y ro.
La détermination de la variation de volume liée à cette ‡uctuation de pression peut être
facilitée par l’illustration graphique du coup de bélier du fait du caractère instationnaire, et
même périodique de ce phénomène, se perpétuant de plus indé…niment dans le cas d’un ‡uide
parfait.
Considérons donc cette même conduite indéformable dé…nie précédemment au sein de laquelle
une onde de pression est générée par la fermeture instantanée d’une vanne située en { = O,
l’origine de la conduite étant en { = 0 (…gure 4.2). On dé…nit ici la grandeur sans dimension






A FGE = 0, on ferme instantanément la vanne ce qui a pour e¤et de stopper immédiatement
la tranche ‡uide localisée en { = O, générant alors une onde de surpression qui se propage ensuite
vers le réservoir à la vitesse F (sens inverse de l’écoulement).
Tout au long de la remontée de l’onde (0 ? FGE ? 1), les particules ‡uides sont successive-
ment informées de la fermeture de la vanne et s’arrêtent instantanément à leur tour, contribuant
localement à une élévation de pression.
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On illustre cette surpression par un gon‡ement schématique de la conduite (…gure 4.2, Bo-
nazzi [75]). L’écoulement en amont du front d’onde continue sa progression du réservoir vers la
vanne fermée avec un débit T0 = X V.
Fig. 4.2 – Evolution temporelle du phénomène de coup de bélier. Les surpressions (dépressions)
sont représentées schématiquement par un gon‡ement (rétrecissement) de la conduite (Bonazzi
[75]).
L’onde arrive alors au réservoir (FGE = 1) et tout le ‡uide contenu dans la conduite est
alors immobile, en surpression par rapport à son état initial. Ce ‡uide comprimé, en équilibre
instable avec le ‡uide du réservoir, va donc se détendre vers ce dernier. Une nouvelle onde
de pression se dirige cette fois ci du réservoir vers la vanne. L’information transmise concerne
alors la valeur de la pression au réservoir, inférieure à celle de la conduite, et donc la mise en
mouvement inverse de l’écoulement, "vidangeant" la conduite dans le réservoir.
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Le sens de l’écoulement (conduite vers réservoir), le sens de l’onde de pression (réservoir
vers vanne) et son information (mise en mouvement) pour 1 ? FGE ? 2 sont exactement les
inverses de ceux rencontrés pour 0 ? FGE ? 1. La mise en mouvement de l’écoulement de
débit -T0 induit un retour au champ de pression initiale observé pour FGE = 0.
Au terme de ce premier retour, l’onde de pression est alors localisée à la vanne, en { = O.
La conduite a repris sa forme initiale et présente un écoulement uniforme de débit -T0, orienté
vers le réservoir et inversé par rapport au débit d’origine.
La vanne étant une extrémité fermée, l’onde incidente de dépression est ré‡échie en une même
onde de dépression de sens inverse, remontant la conduite vers le réservoir pour 2 ? FGE ? 3,
stoppant l’écoulement au fur et à mesure de sa propagation. La représentation géométrique de
la conduite en terme de pression est donc une conduite de section inférieure à la section initiale
puisqu’en dépression. L’écoulement n’ayant pas été encore atteint par l’écoulement est toujours
orienté vers le réservoir alors que les domaines ‡uides "informés" sont au repos.
L’intégralité de la conduite est alors en dépression (FGE = 3) conduisant de nouveau à un
équilibre de pression instable entre réservoir et conduite au pro…t du réservoir cette fois ci qui,
étant une extrémité ouverte, impose une onde ré‡échie de nature di¤érente de l’onde incidente.
C’est donc une onde de surpression qui va se propager vers la vanne recréant au fur et à
mesure de son avancement (3 ? FGE ? 4) un écoulement aux propriétés analogues à celles
de l’écoulement avant fermeture (débit, sens et pression). L’écoulement uniforme présent pour
FGE = 4 est le même que lors de la fermeture de la vanne (FGE = 0).
En l’absence de dissipation visqueuse (‡uide parfait), l’énergie est entièrement conservé au




F . La fréquence du coup de bélier en conduite





A partir de cette analyse qualitative présentant l’écoulement en tous points pour certains
temps caractéristiques, on peut évaluer de manière beaucoup plus directe la surpression ¢S due
à la fermeture de la vanne (relation 4.3).
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En e¤et, l’équation 4.3 permet le calcul de cette surpression à partir du volume de la conduite
(Y = V=O) et de la variation du volume de ‡uide maintenant (équation 4.6).
¢Y = X=V=w = X=V=OF (4.6)
Par la dé…nition de la célérité de l’onde de pression (relation 4.2), on peut exprimer ¢S en
fonction de la masse volumique du ‡uide, de sa compressibilité et de la vitesse débitante …xée
par la vanne et la charge de la conduite (équation 4.7).
¢S = FX (4.7)
Le suivi temporel des ‡uctuations de pression en plusieurs endroits distincts est aussi d’un
grand intérêt et complémentaire du raisonnement précédent. Ainsi, l’évolution temporelle de la
pression à l’extrémité amont de la conduite (réservoir, { = 0), à l’extrémité aval (vanne, { = O)
ou en tout autre point sera di¤érente.
Les observations suivantes se basent sur la …gure 4.2 (donnant la pression pour tout { et à
des temps donnés) et sont retranscrites dans la …gure 4.3 (donnant la pression pour tout w et à
des endroits donnés).
Ainsi, l’extrémité avale de la conduite (vanne, { = O) présente une surpression constante de
FGE = 0 à FGE = 2 puis une dépression constante de FGE = 2 à FGE = 4, l’évolution
de la pression en ce point est donc un signal créneau centré sur la pression à la fermeture et
d’amplitude crête à crête de 2¢S .
Un capteur de pression placé au centre de la conduite ({ = O
2
) indiquera quant à lui une
pression constante et égale à la pression initiale jusqu’à FGE = 0=5 où l’onde de surpression
d’amplitude ¢S arrive de la vanne. Cette surpression perdure jusqu’au retour de l’onde porteuse
de l’information de la pression du réservoir, c’est-à-dire jusqu’à FGE = 1=5.
La pression conserve cette valeur jusqu’au deuxième retour de l’onde (FGE = 2=5), ré‡échie
cette fois sur la vanne fermée et imposant une dépression d’amplitude ¢S . De manière analogue
à la première onde de surpression, la dépression perdure jusqu’à FGE = 3=5 avec un retour de
l’écoulement à la pression initiale, jusqu’au prochain passage de l’onde (FGE = 4=5).
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Fig. 4.3 – Evolution temporelle de la pression en di¤érents points du circuit
Il est alors évident que la mesure d’un écoulement à di¤érents endroits d’un circuit conduira à
des résultats di¤érents comme illustré sur la …gure 4.3 par les trois premières courbes de pression
en trois points de la conduite.
Cette observation est très importante lors de l’utilisation de la méthode de reconstruction
car la mesure de débit liquide instantané est e¤ectuée en amont de l’injecteur, dans le tube de
mesure en Pyrex. Ce débit instantané mesuré n’est pas le même que celui en sortie de l’injecteur.
La complexité des circuits de carburant utilisés et de l’injecteur nécessite une modélisation plus
poussée et l’utilisation d’un code de calcul approprié (logiciel AMESim).
De plus, les considérations précédentes ne concernent qu’un cas idéal concernant un écou-
lement de ‡uide parfait, généré par une fermeture instantanée de vanne, qui plus est dans une
conduite indéformable. Ainsi, l’utilisation de plusieurs conduites conduira à une prise en compte
de leur couplage acoustique dans la détermination des modes propres du système (cf. § 4.3).
La déformation des conduites induira un changement de la compressibilité (dépendant uni-
quement du ‡uide, relation 4.2) vers une compressibilité équivalente prenant en compte les
propriétés du circuit (cf. § 4.2.2).
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D’autre part, l’hyp othèse de ‡uide parfait (viscosité nulle) sous tend une mise e n mouve-
ment uniforme instantanée du ‡uide alors qu’un écoulement de ‡ui de réel nécessitera un temps
d’établissement à chaque passage de l’onde p orteuse d’i nformation d e changement d e p ression.
En…n, l a vi tesse de fermeture de la vanne conditionnera quant à el le l’ampl itude des ‡uctua-
tions d e pression (de débit) suivant la loi de Mich aud (annexe 4 p. 253) dép endant du rapp ort
entre durée de manoeuvre et temps d’aller retour de l’onde (
2O
F ).
Quoi qu’il en soit, et dans la con…guration précédente, la valeur maximale de l’amplitude de
pression sera celle donnée par la relation 4.7.
4.2.2 Compressibilité équivalente
Comme évoqué précédemment, la compressibilité d’un ‡uide est uniquement dépendante
de la masse volumique et de la célérité du son en son sein. Elle intervient notamment dans
l’évaluation des amplitudes et fréquences des oscillations de pression (débit) et constitue donc
une grandeur critique de cette étude instationnaire.
Cependant, lors de l’écoulement d’un ‡uide dans une conduite déformable, la compressibilité
n’est plus uniquement liée aux propriétés du ‡uide mais aussi à celles de la conduite. Son
élasticité contribue en e¤et à la dynamique du système et on peut imaginer qu’une conduite en
caoutchouc et une conduite en acier (moins élastique) ne réagiront pas de la même façon à la
même variation de pression.
Dans l’étude concernant le système de carburant moyenne pression, un ‡exible est utilisé
pour assurer la liaison entre surpresseur et tube de mesure. La dynamique de l’écoulement sera
plus "in‡uencée" par les parties souples du circuit que par les composants rigides tels que le
tube en Pyrex ou les raccords haute pression.
L’analyse suivante permet de quanti…er l’in‡uence des di¤érentes conduites du circuit sur la
compressibilité et la célérité équivalente.
Le concept de compressibilité équivalente est donc incontournable lorsque la déformation
des conduites a¤ecte de manière signi…cative la propagation des ondes de pression. Il ne faut
alors plus considérer le ‡uide seul, mais le couple "conduite-‡uide" aux propriétés équivalentes
à celles d’un ‡uide …ctif dans une conduite équivalente.
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La compressibilité de la conduite (équation 4.8) dépend des paramètres de la conduite que
sont le diamètre (g), l’épaisseur (h), le module d’Young du matériau (H), son coe¢cient de
Poisson () et l’épaisseur relative (u = 2 ¤ hg ).
Le module de compressibilité et la célérité du son de ce nouveau ‡uide sont dé…nis par les
équations 4.9 et 4.10 qui pourraient être celle d’un ‡uide aux propriétés équivalentes dans une









1 + u + 0=5 ¤ u2
1 + 0=5 ¤ u2 + u
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La célérité et la compressibilité d’un ‡uide pourront donc être modi…ées de façon di¤érente
en fonction du type de conduite utilisée. Dans le cas d’un gaz par exemple, de compressibilité
très éloignée de celle d’un liquide, et encore plus d’une conduite indéformable, la compressibilité
équivalente est dans la plupart des applications assimilée à la compressibilité du gaz.
Considérons des conduites déformables de géométries identiques (même épaisseur relative
u = 2 ¤ hg , diamètre et épaisseur de 4 pp) mais de matériaux di¤érents. La …gure 4.4 pré-
sente l’évolution de la célérité équivalente d’une onde de pression en fonction du module de
compressibilité du liquide et du module d’Young de la conduite.
La masse volumique du ‡uide est constante et égale à 763 nj@p3. L’intervalle de variation
du module d’Young permet de considérer des matériaux variant de la matière plastique souple
(H ¼ 5=103 eduv) à l’acier (H ¼ 2=106 eduv).
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Fig. 4.4 – Célérité équivalente d’une onde de pression. Dépendance au module de compressibilité
du liquide et à l’élasticité de la conduite (module d’Young).
Le graphique 4.4 met en évidence que, quels que soient les modules de compressibilité consi-
dérés, la célérité équivalente d’une onde de pression dans une conduite est d’autant plus élevée
que la conduite dans laquelle elle se propage est rigide. Plus une conduite sera rigide, plus son
module d’Young sera élevé, et par analogie avec un ‡uide, plus son module de compressibilité
équivalente sera grand (ou sa compressibilité équivalente faible).
La sensibilité de la célérité équivalente du ‡uide vis-à-vis de la variation de l’élasticité de la
conduite (seul le module d’Young varie ici) dépend du module de compressibilité du ‡uide. La
…gure 4.5 présente l’évolution du rapport entre célérité du ‡uide dans une conduite déformable
et célérité intrinsèque du ‡uide en fonction du module d’Young de la conduite.
En considérant l’expression de la compressibilité équivalente (dé…nition 4.9), on constate que
la contribution de la conduite est du même ordre que celle du ‡uide ce qui implique que si la
compressibilité du ‡uide est beaucoup plus importante que celle de la conduite, la compressibilité
équivalente n’en sera que très peu a¤ectée.
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Fig. 4.5 – Rapport entre célérités équivalente et intrinsèque. Dépendance au module de com-
pressibilité du liquide et à l’élasticité de la conduite (module d’Young).
Cette dépendance de la célérité équivalente au module d’Young est notamment fonction de
la compressibilité initiale du ‡uide.Les valeurs de module d’Young pour lesquelles la célérité
équivalente chute à 90 % de la célérité du ‡uide sont notées H0=9 (tableau 4.2.2).
Le seuil de modi…cation de la célérité pour le ‡uide le moins compressible (ioxlgh = 15000
eduv) est atteint pour des modules d’Young de 63000 bars. Plus un ‡uide est compressible,
plus cette valeur est faible, dé…nissant la zone où l’élasticité de la conduite est un paramètre
d’in‡uence.
Isane (100 eduv) Isane (200 eduv)
ioxlgh (eduv) 7500 9350 10000 10690 12500 15000
E0=9(eduv) 31000 39000 42000 45000 53000 63000
Tableau 4.2.2 : Module d’Young (H) de la conduite conduisant à une célérité équivalente égale
à 90 % de la célérité intrinsèque de ‡uides de modules de compressibilité di¤érents ().
Il sera donc nécessaire de prendre en compte la déformation du ‡exible en raison de la faible
valeur de son module d’Young estimé (de l’ordre de 40000 eduv, zklwh¡vslulw = 10450 eduv sous
120 eduv).
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En revanche, les composants rigides du circuit tels que le tube en pyrex (Hs|uh{ = 6=105
eduv), les raccords haute pression (Hudffrug = 2=106 eduv) et les conduites du système haute
pression ne requerront pas une telle attention.
La conclusion de cette étude de sensibilité est que les circuits hydrauliques présentant des
conduites considérées comme su¢samment rigides pour ne pas a¤ecter le comportement du
‡uide (sous réserve de dé…nir un critère de perturbation seuil en accord avec la précision sou-
haitée) peuvent être modélisés comme des systèmes indéformables. Cela peut être en particulier
applicable pour les circuits utilisant des conduites de carburant rigides de type alimentation de
carburant haute pression (injection directe diesel et essence).
4.3 COUPLAGE ACOUSTIQUE DE DEUXTUBESMONTES
EN SERIE
4.3.1 Approche théorique
L’onde générée par le coup de bélier constitue pour le système d’alimentation en carburant
une excitation acoustique. L’écoulement est alors sollicité suivant certaines fréquences privilégiées
appelées modes propres. Dans notre cas, le système de conduites est constitué de plusieurs tubes
en série dont les modes propres isolés peuvent être calculés par la relation 4.5.
Dans le cas d’un système constitué de deux tubes di¤érents placés en série, les modes propres
du circuit di¤èrent de ceux de chaque tube et requiert la prise en compte du système dans son
intégralité. En e¤et, les ondes acoustiques présentes dans un tel système vibrent suivant des
modes issus du couplage des deux tubes et doivent respecter les critères de continuités des
oscillations de pression et de débit à leur jonction. Les considérations suivantes sont tirées de
Poinsot [70].
Voici le calcul des modes propres du circuit composé de deux tubes déformables de longueurs
O1 et O2, de diamètres G1 et G2 et de surfaces V1 et V2, les indices 1 et 2 distinguant le tube
considéré (…gure 4.6). La célérité équivalente est notée C et il faut insister sur le fait qu’elle
dépend du tube dans lequel l’onde se propage.
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Fig. 4.6 – Schéma du système à deux tubes considéré
Quel que soit le tube considéré, les ‡uctuations de pression, S ({> w), et de vitesse, X({> w),
résultent de la contribution de deux ondes, une incidente (indice l) et une ré‡échie sur la jonction
(indice u). Il est donc possible d’exprimer chacune de ces ‡uctuations par les expression 4.11 et
4.12 suivantes :
S ({> w) = Sl({> w) + Su({> w) (4.11)
X({> w) = Xl({> w) + Xu({> w) (4.12)
Lorsque le système entre en état de résonance, les ondes acoustiques adoptent une formulation
particulière en raison de leur état stationnaire et peuvent être exprimées en fonction des intensités
des ondes de pression incidente et ré‡échie (notées respectivement El et Eu), de la pulsation et
du nombre d’onde du mode propre (notés respectivement $ et n = $F ).
Les expressions 4.13 à 4.16 caractérisent les ‡uctuations de pression et de vitesse dans les
deux tubes, di¤érant essentiellement par leurs amplitudes et les sens des ondes en raison de
l’orientation contraire des ondes dans chaque tube par rapport à l’axe des x.





El1 h{s l($w-n1{) - Eu1 h{s l($w+n1{)
o
(4.14)









4.3 COUPLAGE ACOUSTIQUE DE DEUX TUBES MONTES EN SERIE
Il est alors nécessaire de dé…nir les 4 conditions aux limites imposées par l’acoustique, une à
chaque extrémité de tube ({ =-O1 et { =+O2) et deux à la jonction ({ = 0).
Trois con…gurations peuvent être choisies selon que les extrémités libres de chaque tube sont
considérées comme étant acoustiquement ouvertes ou fermées. On peut ainsi avoir un système
entièrement ouvert, entièrement fermé ou ouvert à une extrémité et fermé à l’autre. Nous dé-
taillons ici la dernière con…guration correspondant au circuit d’alimentation moyenne pression.
Considérons le tube 1 comme acoustiquement ouvert en { =-O1. Cela impose la continuité
de la pression entre l’intérieur du tube et l’extérieur (un réservoir pressurisé par exemple) et
donc une ‡uctuation de pression nulle étant en présence d’un point appelé noeud de pression.
On obtient à partir de l’équation 4.13 :
S1(-O1> w) = 0 (4.17)
Le tube 2 est quant à lui fermé à son extrémité ce qui implique que ce sont alors les ‡uctua-
tions de vitesse qui sont nulles. On pose donc :
X2(O2> w) = 0 (4.18)
La dernière considération acoustique à exploiter est la continuité des ‡uctuations de pression
et de débit (et non pas de vitesse) à la jonction. Alors que les deux conditions précédentes ne
permettaient pas d’établir de relation entre les propriétés de chacun de deux tubes (équations
4.13 et 4.16), c’est ici chose faite comme en témoigne les équations 4.19 et 4.20.
S1(0> w) = S2(0> w) vrlw El1 +Eu1 = El2 +Eu2 (4.19)





La détermination des modes propres peut alors être faite en considérant le système matriciel
composé des quatre équations 4.13, 4.16, 4.19 et 4.20 et se mettant sous la forme suivante
(équation 4.21) :
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[D][Epq ] = [0] dyhf [Epq ] = [El1 Eu1 El2 Eu2 ] (4.21)
Les modes propres du système (notés $) satisfont à l’équation 4.22, tirée de la condition de
nullité du déterminant de la matrice D du système précédent (équation 4.21). Il existe donc une
in…nité de solutions qui dépendent du rapport de section des tubes mais aussi de leur longueur
et de la célérité des ondes de pression en leur sein.
On peut notamment constater que dans le cas de conduites strictement indéformables, ou
beaucoup plus rigides que le ‡uide considéré (gaz par exemple), la célérité dans les deux tubes


























On retrouve en particulier le cas d’école du coup de bélier dans une conduite indéformable
de diamètre constant dont les conditions acoustiques sont de type "ouverte-fermée". En e¤et,
l’équation 4.22 se simpli…e alors très fortement et conduit à une solution analytique simple
dé…nissant une in…nité de pulsations propres (équation 4.23).
La première solution de cet ensemble, I = F
4O , est bien celle obtenue par l’analyse graphique
du phénomène de coup de bélier menée en début de chapitre pour une con…guration analogue.
°°°°°°°°





















2O (n = 0> 1> 2===) (4.23)
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4.3.2 Application au système d’alimentation moyenne pression et validation
du code de calcul AMESim
4.3.2.a Nécessité de la prise en compte de l’élasticité des conduites
Il est maintenant intéressant d’appliquer les résultats de cette démarche au système d’ali-
mentation en carburant de type surpresseur (moyenne pression) dont la géométrie, beaucoup
plus simple que celle du banc système haute pression, se prête bien à cette analyse.
En e¤et, le circuit est composé en première approximation du tube de mesure en Pyrex
(h = g = 4 pp> O = 500 pp> H = 6=105 eduv) et du ‡exible moyenne pression (g = 6=3 pp>
h = 4=35 pp> O = 3 p> H = 8=104 eduv). Le ‡uide utilisé est du white-spirit ( = 10450 eduv>
 = 763 nj@p3). On est alors en présence de deux tubes en série, de diamètres, longueurs, mais
aussi de compressibilités équivalentes di¤érentes.
Cependant, a…n de mettre en évidence les approximations faites lorsque l’on néglige la mo-
di…cation de la célérité des ondes de pression selon le type de conduite véhiculant l’écoulement,
il est ici mené trois types de calcul. Le premier, dit "monotube", se base sur la simple prise
en compte d’une conduite indéformable de diamètre constant et de longueur équivalente à la
longueur totale du circuit hydraulique, soit O = O1 + O2.
Le deuxième ne considère que les variations géométriques du circuit (longueurs et diamètres
di¤érents), supposant toujours les conduites in…niment rigides, soit F1 = F2, et est appelé "bitube
indéformable". En…n, la dernière approche, appelée "bitube déformable", est la plus complète
puisque les paramètres de chaque conduite sont di¤érents de ceux de l’autre.
Le tableau 4.3.2.a présente les résultats de ces trois approches sur les 6 premiers modes
propres du circuit ainsi que les erreurs des deux premières méthodes par rapport à la troisième
prise comme référence. On constate que les deux méthodes (monotube et bitube indéformable),
utilisant des hypothèses trop réductrices dans le cas considéré, conduisent à des évaluations
erronées des modes propres du circuit. L’approche "monotube" présente une erreur importante
sur le premier mode (9.3 %), qui plus est croissante sur les modes d’ordre supérieurs, atteignant
20 % pour le sixième mode.
La con…guration "bitube indéformable" induit quant à elle à une erreur deux fois plus élevée
mais quasi-constante sur les six premiers modes (moyenne de 17.6 %), cela justi…ant, dans le cas
étudié, l’utilisation du modèle déformable.
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En e¤et, un circuit ne présentant que des conduites très peu compressibles en regard du ‡uide
ne nécessiterait pas d’approche déformable et les propriétés de l’onde de pression ne dépendraient
que des propriétés du ‡uide.
Modes propres
1 2 3 4 5 6
Théorie Monotube (Hz) 83.6 250.8 418 585.2 752.4 919.6
Théorie Bitube indéformable (Hz) 91.3 271.2 439.5 585.1 730.6 899
Théorie Bitube déformable (Hz) 76.5 228.2 374.3 506.9 628 760
¢ Prqrwxeh @ Elwxeh g¶hirupdeoh (%) 9.3 9.9 11.7 15.4 19.8 21
¢ Elwxeh lqg¶hirupdeoh @ Elwxeh g¶hirupdeoh(%) 19.4 18.8 17.4 15.4 16.3 18.3
Tableau 4.3.2.a : Performances de l’évaluation des modes propres du système par di¤érents
types de modélisation.
4.3.2.b Validation du code de calcul AMESim
Le code de calcul AMESim est un code de calcul système initialement développé pour l’étude
de circuits hydrauliques. Il se présente sous la forme de plans de travail sur lesquels sont disposés
et connectés des éléments dont les fonctions de transfert associées permettent la modélisation
de nombreux systèmes hydrauliques, pneumatiques, mécaniques, etc...
La raideur numérique des équations à résoudre a nécessité le développement d’un solveur
auto-adaptatif robuste, délivrant l’utilisateur des contraintes de la résolution numérique et per-
mettant de se consacrer entièrement au choix de modèles physiques existants ou au développe-
ment de nouveaux. Pour cela, un formalisme particulier a été utilisé (dit de "bond graph") et
l’utilisateur peut, en plus du grand nombre de bibliothèques disponibles, élaborer ses propres
composants et générer les programmes nécessaires à leur simulation numérique en respectant les
principes liés à cette approche (IMAGINE [69]).
La …gure 4.7 présente par exemple le modèle du système bitube précédent composé d’une
source de pression, de conduites scindées en tronçons (voir page suivante) et de noeuds reliant
ces derniers. Une vanne commandée joue le rôle d’un injecteur commandé par un générateur de
signal de contrôle de la vanne et d’un réservoir.
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Fig. 4.7 – Représentation AMESim de la con…guration bitube
Dans le cadre de cette étude, les principaux types de modèle (organisés en bibliothèque)
sont l’hydraulique (conduites, volumes morts), la mécanique (pompe, régulateur, injecteur) et
le signal (consigne, contrôle et mesure). Cependant, l’utilisation de la bibliothèque hydraulique
reste la plus délicate en raison de la variété des modèles de lignes disponibles motivée par
des considérations essentiellement dynamiques (compétition entre e¤ets visqueux et instation-
naires) et spectrale (nombre de points de calcul par tronçon de ligne). Ainsi, pour le même type
d’écoulement considéré, la …délité spectrale des résultats sera fonction du nombre de points de
discrétisation utilisés.
Une illustration de cette dépendance peut être faite en considérant l’analyse du mouvement
d’un pendule relié à un point …xe par une succession de tiges rigides articulées, la limite étant
une liaison par un lien souple de longueur constante. En e¤et, si on considère une seule tige, le
système ne présentera qu’un seul mode propre (pulsation du pendule). Par contre, si le lien est
composé de q tiges rigides, le nombre de degrés de liberté du système sera de q, au même titre
que le nombre de modes propres du système (principe du ‡éau).
La première étape de validation du code de calcul est donc de connaître la dépendance de
la qualité spectrale des résultats vis-à-vis de la discrétisation spatiale, c’est-à-dire du nombre de
tronçons utilisés par conduite (points de calculs). Ainsi, la …gure 4.8 permet de comparer aux
résultats théoriques obtenus pour la con…guration de monotube ceux provenant de modélisations
di¤érant uniquement par le nombre de tronçons utilisés. Ces résultats sont obtenus de manière
quasi-instantanée en raison de la mise à disposition sous AMESim des outils d’analyse linéaire.
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Fig. 4.8 – Résolution spectrale en fonction du nombre de noeuds considérés. Con…guration
monotube.
La première constatation rejoint les remarques précédentes concernant le nombre de modes
accessibles en fonction du nombre de points de calcul utilisés.Seuls les 6 premiers modes sont
calculables avec un seul tronçon (7 points par tronçons) alors que l’utilisation de q tronçons
conduit à l’évaluation de q ¤ 6 modes. Seuls les 12 premiers modes sont représentés pour les
modélisations utilisant 4 et 6 tronçons. D’autre part, l’évaluation des 2 premiers modes propres
est correcte (erreur ? 5%) quel que soit le ra¢nement spatial utilisé, même si l’augmentation
du nombre de tronçons permet une réduction des erreurs (…gure 4.9).
La modélisation des modes d’ordre 3 et 4 peut encore se contenter de l’utilisation de seulement
2 tronçons alors que la prise en compte des 12 premiers modes ne peut se faire qu’en découpant
les 3=5 p de la conduite en 6 tronçons, comportant chacun 7 points de calcul, avec 1 à chaque
extrémité et 5 internes. La longueur du système monotube étant O = 3=5 p, on obtient comme




7 + 6 ¤ 5 ¼ 95 pp
Pour poursuivre cette validation acoustique d’AMESim, il est aussi possible de modéliser les
deux autres con…gurations dites de bitube indéformable et déformable utilisées comme exemples
pour justi…er la prise en compte de l’élasticité des conduites.
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Fig. 4.9 – Erreur dans l’évaluation des modes en fonction de la résolution spatiale
Considérons le calcul des six premiers modes. Pour le monotube, six tronçons identiques sont
utilisés alors que pour les approches bitube, chaque tube a été découpé en trois tronçons. Les
résultats sont présentés dans le tableau 4.3.2.b avec, pour chaque circuit, les modes issus du
calcul analytique et de la modélisation d’AMESim ainsi que l’erreur de la modélisation.
Modes propres
1 2 3 4 5 6
Théorie monotube (Hz) 83.6 250.8 418 585.2 752.4 919.6
AMESim monotube (Hz) 83.2 249.2 414 576 734.7 889.9
Erreur monotube (%) 0.48 0.64 0.97 1.6 2.41 3.34
Théorie bitube indéformable (Hz) 91.3 271.2 439.5 585.1 730.6 899
AMESim bitube indéformable (Hz) 90.8 269.4 435.7 577 714.2 870.1
Erreur bitube indéformable (%) -0.57 -0.65 -0.87 -1.37 -2.25 -3.21
Théorie bitube déformable (Hz) 76.5 228.2 374.3 506.9 628 760
AMESim bitube déformable (Hz) 77.3 230.3 376.9 502.6 616.6 737.8
Erreur bitube déformable (%) 1.05 0.92 0.69 -0.85 -1.82 -2.92
Tableau 4.3.2.b : Validation acoustique du code de calcul AMESim sur des con…gurations
monotube, bitube indéformable et déformable.
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Les résultats obtenus à partir de la modélisation sont très satisfaisant, les erreurs commises
étant très faibles puisque inférieures à 4 %. Notons ici que le choix de découper chaque tube en
trois tronçons n’est pas très judicieux car cela conduit à utiliser un pas de discrétisation variable
et à limiter les performances de la modélisation par la valeur maximale du pas.
En e¤et, le tube de mesure en Pyrex mesure 50 fp alors que la longueur du ‡exible est de 3p.










3 ¤ 6 = 16=7 fp.
Il serait donc plus intéressant de répartir les tronçons entre ‡exible et pyrex de manière plus
pertinente a…n de maximiser les performances de calcul tout en gardant un nombre de points
de calcul et donc un temps de calcul constant.
L’utilisation de 5 tronçons pour le ‡exible et d’un seul pour le tube en Pyrex permet d’obtenir
un pas de discrétisation de g{ioh{leoh =
300




8=3 fp. On obtient alors des pas du même ordre de grandeur et nous quali…ons désormais
cette approche de découpage à pas constant. Cette nouvelle modélisation permet de mieux
estimer les premiers modes (tableau 4.3.2.b) même si l’évaluation des trois premiers modes est
sensiblement moins performante qu’avec le modèle à g{ variable, le gain de précision sur les
modes d’ordre supérieur n’est pas négligeable. Cela met en évidence la nécessité d’une phase de
dimensionnement du modèle, et donc du temps de calcul, en fonction de la précision souhaitée
et des phénomènes d’intérêt.
Modes propres
1 2 3 4 5 6
Erreur AMESim g{ variable (%) 1.05 0.92 0.69 -0.85 -1.82 -2.92
Erreur AMESim g{ constant (%) 1.16 1.09 0.97 0.33 -0.85 -0.54
Tableau 4.3.2.b : Comparaison des performances des modélisations à pas de discrétisation




Ce chapitre a présenté les phénomènes acoustiques présents dans le système d’alimentation
moyenne pression de l’injecteur, dont la con…guration relativement simple était plus adaptée à
ce type de démarche que le système haute pression étudié dans le chapitre suivant.
En raison de son importance dans la suite de l’étude, nous nous sommes attachés à expli-
quer et illustrer le phénomène de coup de bélier généré par les ouvertures et fermetures de
l’injecteur. Les amplitudes et fréquences des oscillations de pression et de débit ont aussi été
quanti…ées et seront ultérieurement confrontées aux mesures obtenues par la méthode de mesure
du débit par reconstruction et par les capteurs de pression du banc système.
L’utilisation code de calcul AMESim nécessite une connaissance très précise des composants
modélisés, ce qui n’est pas ‡agrant lors de la modélisation de systèmes aussi simples que ceux
constitués de seulement deux conduites.
Cela prend par contre tout son sens lors de l’étude du banc d’alimentation haute pression
composé de dispositifs complexes tels que l’injecteur, la pompe haute pression ou le régulateur
de pression de rampe.
En considérant des systèmes "modèles", nous avons ici évalué les performances d’AMESim
concernant la modélisation des phénomènes suivants :
- Prise en compte de la géométrie et de l’élasticité des conduites sur la propagation des
ondes de pression (fréquence et amplitude) ;
- Couplage acoustique de deux conduites, qu’elles soient identiques ou de géométries
di¤érentes, rigides ou déformables ;
- In‡uence de la discrétisation spatiale utilisée pour la modélisation des conduites.
Ces cas d’école sont représentatifs des phénomènes régissant les écoulements instationnaires
dans les systèmes réels d’alimentation en carburant. Les tests e¤ectués ont permis de valider
l’utilisation d’AMESim comme un outil de simulation performant des systèmes d’ingénierie,
particulièrement bien adapté à la modélisation, mais surtout à la compréhension des
phénomènes hydrauliques et mécaniques.
En conséquence, la di¤usion de tels outils dans l’industrie automobile se fait de plus en plus
rapidement, s’étendant progressivement vers d’autres secteurs comme l’aéronautique. Au cours
de cette étude, AMESim nous servira tout d’abord de validation de la mesure laser de débit
liquide instantané dans le tube en Pyrex alimentant l’injecteur.
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Des mesures de pression con…rmeront le bon comportement de la modélisation ce qui per-
mettra d’utiliser en…n AMESim comme outil de modélisation du débit liquide instantané








Ce chapitre traite des caractéristiques des écoulements instationnaires au sein des deux sys-
tèmes d’alimentation en carburant. Les analyses reposent sur les données expérimentales obte-
nues sur les bancs d’essais moyenne et haute pression ainsi que leurs modélisations par le logiciel
AMESim.
En raison de leurs conceptions très di¤érentes, chaque circuit sera étudié séparément (moyenne
puis haute pression). Nous comparerons en…n pour les deux systèmes les débits liquides instan-
tanés dans le tube de mesure et en sortie de l’injecteur.
5.1 DEBIT LIQUIDE INSTANTANEDANS LETUBEDEME-
SURE POUR LE SYSTEME MOYENNE PRESSION
Le système étudié ici se compose de l’injecteur piézo-électrique et du surpresseur moyenne
pression. On rappelle qu’il se compose uniquement d’éléments "statiques" montés en série
(contrairement au système haute pression avec pompe et circuit de retour du régulateur).
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Fig. 5.1 – Schéma de principe du circuit d’injection moyenne pression.
Le système se compose, dans le sens du trajet du ‡uide :
- d’un surpresseur pneumatique ;
- d’un raccord moyenne pression (Oudffrug = 20 fp) ;
- d’un ‡exible moyenne pression (Oioh{leoh = 3 p) ;
- du tube de mesure (Owxeh = 50 fp) ;
- de l’injecteur piézo-électrique (Olqmhfwhxu = 20 fp).
Ce circuit présente donc une longueur totale proche de 4 m et nous verrons qu’il est très
pratique pour mettre en évidence le parcours des ondes de pression d’ouverture et de fermeture
de l’injecteur.
5.1.1 Caractéristiques générales du signal de débit
Ce paragraphe décrit les caractéristiques générales du débit liquide instantané dans le tube
en Pyrex monté avant l’injecteur. Cette grandeur est obtenue par la mesure ALD de vitesse à
l’axe du tube de mesure puis par l’utilisation de la méthode de reconstruction.
Le débit mesuré dans le tube de mesure est présenté …gure 5.2. Quel que soit l’état de
l’injecteur (ouvert ou fermé) il existe un écoulement en amont de l’injecteur (et donc dans le
tube en Pyrex), alors que le débit en sortie de l’injecteur est nul entre deux injections. Toutefois,
il est très facile d’identi…er la phase d’injection en raison des forts débits qui la caractérise par
rapport à ceux présents lorsque l’injecteur est fermé.
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Fig. 5.2 – Débit liquide instantané dans le tube de mesure. Période complète (gauche) et détail
(droite). Surpresseur moyenne pression. Paramètres d’injection : durée de 2 ms, fréquence de 50
Hz, pression de 120 bars.
De manière analogue au mouvement de l’aiguille de l’injecteur (…gure 3.3), le débit comporte
quatre phases distinctes liées au fonctionnement de l’injecteur. On retrouve ainsi la première
phase d’ouverture au cours de laquelle le débit augmente très rapidement.
La durée de cette dernière est constante (ici 250 v) quels que soient les paramètres d’injec-
tion pour des durées d’injections supérieures à 500 v cependant. Pour des durées inférieures,
l’aiguille est en "vol libre", n’ayant pas le temps d’atteindre sa levée maximale avant d’entamer
sa redescente (de même durée).
La phase d’injection proprement dite est détaillée …gure 5.2 à droite. Au terme de l’injection,
dont la durée varie selon le point de fonctionnement considéré, la fermeture de l’injecteur induit
une chute brutale du débit.
Durant la phase de repos de l’injecteur, on note des oscillations de débit dont les amplitudes et
les fréquences dépendent de la dynamique du système. Les paramètres régissant ces ‡uctuations
sont donc liés au ‡uide, à l’injecteur (durées d’ouverture, d’injection et de fermeture) et au
circuit d’alimentation.
Il existe di¤érents types d’oscillations du débit liquide instantané. Durant la phase d’injection
et le début de la phase de repos (w ? 7=75pv), on remarque la présence d’oscillations de fréquence
relativement haute (2=65 nK}) et de faible amplitude (0=08 O@plq).
113
Chapitre 5. ECOULEMENTS TRANSITOIRES DANS LES SYSTEMES
CARBURANT D’INJECTION DIRECTE ESSENCE
Ces ‡uctuations sont dues à la compressibilité équivalente du système formé par l’injecteur
et le ‡uide. D’autre part, les ‡uctuations de débit liquide instantané dans le tube de mesure
durant la phase d’injection ne sont pas négligeables.
En e¤et, pour une consigne de durée d’ouverture de l’injecteur de 2 pv, le débit dans le tube
reste positif jusqu’à un retard après le début de l’injection de 2=5 pv (…gure 5.2, droite). Durant
la phase de repos, dernière partie du cycle, les oscillations à haute fréquence sont présentes.
Elles se superposent à une modulation du débit à plus basse fréquence, plus intense puisque
d’amplitude 0=2 O@plq, soit presque 12 % du débit moyen durant l’injection.
Cependant, les ‡uctuations à haute fréquence perdurent jusqu’à un certain temps après le
début de l’injection, fonction du circuit d’alimentation et du ‡uide utilisé. En e¤et, passé w = 7=75
pv, ces ‡uctuations disparaissent en raison du retour depuis l’accumulateur du surpresseur de
l’onde de pression générée lors de l’ouverture de l’injecteur.
En raison de son grand volume (2=5 O), l’accumulateur amortie ces oscillations pour ne laisser
subsister que des oscillations à plus basse fréquence, mais de plus forte amplitude.
Le délai entre le premier passage de l’onde dans le volume de mesure (situé au milieu du tube
en Pyrex) et son retour correspond au temps nécessaire à l’onde pour parcourir la moitié du
tube de mesure (Oghpl s|uh{ = 25 fp), le ‡exible (Oioh{leoh = 3 p), le raccord à l’accumulateur
(Oudffrug = 20 fp) et faire le chemin inverse.
En considérant les di¤érentes vitesses de l’onde dans les parties du circuit (Fs|uh{ = Fudffrug =
1140 p@v et Fioh{leoh = 884 p@v, d’après la relation 4.10 du chapitre précédent), on peut évaluer
le temps total que met l’onde pour e¤ectuer ce trajet par l’équation 5.1. L’application numérique
conduit à un temps d’aller-retour de 7=58 pv qui ne sous estime que de 2=3 % la valeur observée




X 2 ¤ Ol
Fl
(5.1)
Il est possible d’illustrer ce phénomène en superposant sur un même graphique di¤érentes
mesures de débit liquide instantanés, réalisées au même endroit dans le tube de mesure mais
pour des durées d’injection di¤érentes (…gure 5.3).
En synchronisant les ouvertures de l’injecteur pour chaque point de fonctionnement, on
constate une superposition d’un motif de l’évolution du débit au moment du retour de l’onde de
pression.
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C’est donc bien la signature de l’onde générée à l’ouverture et modi…ée par le surpresseur que
l’on retrouve ici, les phases d’ouvertures étant identiques quelles que soient les durées d’injection.
Fig. 5.3 – Débits liquides instantanés pour di¤érentes durées d’injection synchronisés à l’ouver-
ture. Paramètres d’injection : durées de 1 à 5 ms, fréquence de 50 Hz, pression de 120 bars.
Les coups de bélier d’ouverture et de fermeture générent des ondes de pression opposées (cf §
4.2.1). Les ondes de fermeture de l’injecteur doivent se superposer comme les ondes d’ouverture,
mais avec une amplitude inverse.
La …gure 5.4 est l’analogue de la …gure 5.3 sauf que ce sont les fermetures qui sont ici
synchronisées, et non plus les ouvertures. On constate bien à nouveau que 7=75 pv après la
fermeture de l’injecteur les retours des ondes de fermeture sont synchrones.
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Fig. 5.4 – Débits liquides instantanés pour di¤érentes durées d’injection synchronisés à la fer-
meture. Paramètres d’injection : durées de 1 à 5 ms, fréquence de 50 Hz, pression de 120 bars.
La superposition des signaux est ici moins "parfaite" que lors de la présentation des résultats
synchronisés à l’ouverture de l’injecteur. Cela provient de la forte disparité des caractéristiques
dynamiques de l’écoulement (débit et accélération pour les 5 durées d’injection) au moment de
la fermeture, ce qui génère donc des ondes de fermeture disparates.
Les conditions à l’ouverture étant beaucoup plus proches les unes des autres, la superposition
des ondes d’ouverture est naturellement plus évidente que celle des ondes de fermeture.
Une autre con…rmation du caractère symétrique du coup de bélier est la similitude des
‡uctuations de débit générées à l’ouverture et à la fermeture de l’injecteur. Les mesures de débit
par méthode laser ont permis de mettre en évidence cette caractéristique comme présenté …gure
5.5.
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La durée de l’injection étant de 4 pv, la superposition devrait être validée jusqu’à un retard
après le début de l’injection de 8 pv ce qui est impossible ici en raison du retour de l’onde
d’ouverture à w = 7=75 pv.
Fig. 5.5 – Mise en évidence des propriétés de symétrie du coup de bélier généré par l’injection.
Système moyenne pression.
Le temps mis par l’onde de pression pour "revenir" au niveau de l’injecteur est fonction d’une
part de la célérité équivalente de l’onde mais aussi de la longueur du système d’alimentation en
carburant. Si le retour de l’onde de pression intervient durant l’injection, cela peut entraîner un
entretien prolongé des oscillations.
La …gure 5.6 illustre ce phénomène, l’injection durant 11 pv, c’est-à-dire su¢samment long-
temps pour que le retour de l’onde d’ouverture s’e¤ectue durant l’injection.
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Fig. 5.6 – E¤et du retour de l’onde de pression d’ouverture durant l’injection. Injecteur IDE
première génération (pression d’injection de 80 bars et durée de 11 ms).
5.1.2 Analyse spectrale du débit liquide instantané mesuré par ALD
Les mesures de débit liquide instantanées étant disponibles au niveau du tube de mesure, il
est possible de déterminer les fréquences présentes dans l’écoulement tout au long de la période
de l’injection.
La comparaison entre les fréquences déterminées expérimentalement et les modes propres
théoriques évalués pour l’intégralité du système cette fois ci (droites verticales en traits mixtes)
est illustrée …gure 5.7.
Les paramètres d’injection du point de fonctionnement considéré sont une pression de 120
eduv, une durée de 2 pv et une fréquence de 50 K}.
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Fig. 5.7 – Analyse fréquentielle du débit liquide instantané mesuré (courbe) et comparaison
avec la théorie (droites verticales mixtes). Paramètres d’injection : durée de 3 ms, pression de
120 bars, fréquence de 50 Hz.
L’approche théorique se base sur une version simpli…ée du circuit moyenne pression ne consi-
dérant que le tube en Pyrex, le tuyau ‡exible et le raccord du surpresseur. Cela permet tout de
même d’obtenir une très bonne évaluation des 11 premiers modes propres du circuit exception
faite du deuxième mode pour lequel théorie et mesures di¤èrent de 20 %.
5.1.3 Modélisation du système moyenne pression sous AMESim
La …gure 5.8 illustre le surpresseur utilisé pour l’alimentation sous moyenne pression (déjà
présenté au chapitre 3).
D’aucun peut prendre conscience de la complexité de ce système comprenant trois mano-
mètres, deux soupapes de sécurité, le piston assurant la mise sous pression, un accumulateur
(volume de 2=5 O), un …ltre à cartouche ainsi que les conduites et connecteurs de ces dispositifs.
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Il n’a pas été possible d’obtenir les plans du surpresseur, la détermination des paramètres
géométriques critiques (longueurs et diamètres internes des conduites notamment) s’est donc
faite sur le surpresseur lui-même, nécessitant parfois un démontage de certains dispositifs.
Fig. 5.8 – Surpresseur du circuit d’alimentation moyenne pression (face et dos).
Toutefois, la modélisation, bien que simpliste, permet de donner les grandes tendances de
l’évolution du débit liquide instantané dans le tube de mesure (…gure 5.9). Les phases d’ouver-
ture, d’injection et de fermeture présentent les mêmes caractéristiques de pente, de durée et
d’intensité que ce soit pour la modélisation ou les mesures laser.
D’autre part, le retour de l’onde d’ouverture est aussi bien simulé puisque son passage dans le
tube de mesure ne se fait qu’avec 400 v de retard par rapport à la référence des mesures située
à w = 7=75 pv soit une erreur de 5 %. Notons de plus que la persistance des oscillations haute
fréquence jusqu’au retour de cette onde est aussi bien prise en compte, ce qui nous conforte dans
la prise en compte par AMESim des phénomènes acoustiques.
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Fig. 5.9 – Débits liquides instantanés obtenus par méthode laser et par AMESim. Paramètres
d’injection : durée de 2 ms, fréquence de 50 Hz, pression de 120 bars.
Les oscillations après la fermeture de l’injecteur ne sont pas très bien modélisées. On constate
tout d’abord une sous estimation de l’amplitude du coup de bélier à la fermeture ainsi qu’une
dérive fréquentielle progressive des oscillations. Leur, forme et leur amplitude s’éloignent de plus
en plus des mesures pour …nir presque en opposition de phase en …n de période.
La modélisation sou¤re ici de plusieurs problèmes. D’une part, on utilise un modèle d’élas-
ticité linéaire dédié à l’étude de matériaux homogènes alors que le ‡exible moyenne pression est
de type composite (caoutchouc+tresse métallique+tresse textile). D’autre part, nous n’avons
aucune connaissance des caractéristiques élastiques, ne seraient-elles statiques, de ce ‡exible. Sa
longueur (3 m) en fait un élément central du comportement du circuit et un mauvaise modéli-
sation de son comportement induit des écarts considérables.
Il est question qu’un projet de recherche entre le laboratoire de mécanique de l’INSA, l’IMFT
et IMAGINE (société distributrice d’AMESim) se mette en place pour comprendre et modéliser
le comportement dynamique de tel tuyaux.
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Cela constitue s’il en était nécessaire, une preuve de la nécessité d’avoir une très bonne
connaissance technologique du système à modéliser avant d’avancer de quelconques résultats de
modélisation.
5.2 DEBIT LIQUIDE INSTANTANEDANS LETUBEDEME-
SURE POUR LE SYSTEME HAUTE PRESSION
On analyse à présent l’écoulement dans le tube en Pyrex lors de l’utilisation du banc sys-
tème d’alimentation en carburant sous haute pression, ce qui constitue notre deuxième montage
expérimental.
5.2.1 Importance de la synchronisation de la pompe et de l’injecteur
Il ne nous a pas été possible d’obtenir des résultats satisfaisants pour des pressions supérieures
à 50 eduv en raison de la di¢culté de synchroniser le fonctionnement de l’injecteur avec celui
du système de carburant. En e¤et, comme mentionné précédemment, la vitesse de rotation de
la pompe varie très légèrement en fonction de la pression souhaitée dans le système et des
paramètres d’injection choisis.
Or, la détermination du débit liquide instantané se fait par moyenne de phase des mesures
ALD. Le phénomène doit donc être répétable tout au long de l’acquisition. Les fréquences de la
pompe et de l’injection doivent être identiques et le phasage de l’injection dans le cycle de la
pompe constant.
On règle le système par deux méthodes :
- mesure stroboscopique de la vitesse de rotation de la pompe qui détermine la consigne de
fréquence d’injection à appliquer (générée par un GBF) ;
- constance du signal de pression de rampe et de l’accoustique du système.
L’erreur de mesure par stroboscopie de la vitesse de rotation de l’arbre de la pompe est de
§1 wuv@plq (une erreur relative de 0=04 %). Le réglage du GBF se fait avec précision de §0=01
K}, soit 0=02 %. Les deux erreurs présentent des ordres de grandeurs très faibles conduisant à
une erreur globale de l’ordre de 0=06 %.
Il est très impressionnant de parvenir à constater auditivement la variation très nette de
fonctionnements pour des écarts de fréquence de rotation et d’injection de quelques centièmes
de Hertz seulement.
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Ces i ncertitudes, bien que réduites, sont incompatibles ave c la réalisation de mesure par
moye nne de phase. En e¤et, c onsidérons une mesure où injecteur et p omp e f onctionnent à 50
K} (3000 wuv@plq) et sont parfaitement synchrones à w = 0, c’est-à-dire que l’injecteur s’ouvre
p our un angle vilebrequin de 0± . La dérive f réquentielle évaluée p récédemment impliquera qu e





Ainsi, deux injections successives seront déphasées d’un angle 0= 2± p r r app o rt au cycle d e
la p o mp e. Au terme des quelques 2000 injections nécessaires à l’obtention de la convergence
de la moyenne de phase, le décalage total entre la première et la dernière injection sera de
¢wwrwdo = Qlqmhfwlrq ¤ ¢w = 24 pv , ce qui est sup érieur à la p ério de d’injection à 3000 wuv@plq.
La fréquence d ’injection n ’est donc plus un paramètre " libre" lors du travail sur le banc haute
pression qui, de plus, n e di sp ose pas de variateur de vi tesse de rotation du moteur d ’entraînement.
Pour cette raison, les fréquences seront souvent très pro ch es de celles utilisées c lassiquement,
étant par exemple d e 49=63K} au lieu de 50K}. Par soucis de clarté, nous a rrondirons désormais
les valeurs des fréquences aux valeurs entières les plus pro ches.
La deuxième di¢c ulté liée à l’absence de s ynchronisation est que le phasage temp orel de
l’injection au s ein d u cycle de la p omp e n ’est pas c ontrôlable. Considérons un système a u sein
duquel on supp ose que l es deux fréquences d ’injection e t d e r otati on d e la p omp e sont parfaite-
me nt identiques.
Puisque les démarrages de la p o mp e e t de l’injecteur s e f ont indép endamment, ch aque mise
en route de l’ensemble " p o mp e-injecteur" conduira à u ne con…guration di¤érente, c ’est-à-dire
que la phase d’injection a u s ein d u c ycle de la p o mp e s era, p our ch aque réalisation, di¤érente d e
la précédente. Cela conduit, pour chaque nouvelle expérience, à des résultats de débits liquides
instantanés di¤érents, les conditions aux limites de pression et de débit au moment de l’ouverture
de l’injecteur é tant di¤érentes (annexe 5 p. 255).
Il n’a pas été possible durant ce travail d’apporter une réponse systématique à ces deux
di¢cultés pour des raisons de délai et de coût. Les résultats suivants représentent donc une
étude de faisabilité des mesures à haute pression.
En raison du caractère aléatoire des mesures, seuls des résultats à une pression moyenne de
l’ordre de 50 eduv, une fréquence d’injection proche de 50 K} et diverses durées d’injection ont
pu être obtenus.
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Ainsi, la …gure 5.10 représente l’intégralité des 20000 mesures de vitesse réalisées alors que
la valeur de la fréquence d’injection était très proche de celle la vitesse de rotation de la pompe.
On constate que, bien que décroissant légèrement, les mesures ne présentent pas de variations
d’intensité très intense. L’étape de remise en phase au cours du cycle d’injection de ces mesures
est présentée …gure 5.11
Fig. 5.10 – Ensemble des mesures de vitesse réalisées durant une expérience. Paramètres d’in-
jection : durée de 4 ms, fréquence de 50 Hz, pression de 50 bars.
La …gure 5.11 permet de conclure ici que le fonctionnement du système haute pression (ali-
mentation et injecteur) est périodique même si l’étalement des mesures est supérieur à celui
observé lors de la réalisation de mesures sur le circuit moyenne pression.
Le fonctionnement stationnaire du circuit moyenne pression (du moins entre deux coups de
piston) n’induisait aucune nécessité de synchronisation entre l’injecteur et les autres dispositifs
du circuit.
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Fig. 5.11 – Mesures de vitesses sélectionnées et rephasées au sein de la période d’injection.
Paramètres d’injection : durée de 4 ms, fréquence de 50 Hz, pression de 50 bars.
On remarque maintenant à haute pression que la mise en mouvement de l’écoulement une
milliseconde après le début de l’injection présente une dispersion des mesures aussi bien dans la
dynamique (décalage temporel horizontal) que dans l’intensité de la vitesse (décalage de vitesse
vertical).
Le signal de vitesse instantanée moyenne est exploitable (…gure 5.12), même si les ordres de
grandeurs de l’écart type de l’opération de moyenne de phase sont plusieurs fois supérieurs à
ceux de l’application moyenne pression, l’erreur étanr de presque 20 % au cours des phases de
forte dispersion évoquées précédemment. Par la suite, les écarts ‡uctuent entre 5 et 10 %.
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Fig. 5.12 – Evolution moyenne de la vitesse à l’axe du tube de mesure et écart type des mesures.
Paramètres d’injection : durée de 4 ms, fréquence de 50 Hz, pression de 50 bars.
5.2.2 Modélisation du système haute pression sous AMESim
La modélisation du circuit d’alimentation haute pression s’est faite rapidement à partir des
travaux de Dominique MARRO et Jérôme HELIE (SIEMENS VDO Automotive Toulouse).
La description physique de la pompe par exemple s’est faite par une lecture et une com-
préhension globale des plans de conception qui permet le repérage des éléments fonctionnels de
type piston, volume mort, clapets et conduits. La détermination des paramètres de ces compo-
sants nécessite alors la lecture minutieuse des plans et le relevé des cotes, jeux et propriétés des
matériaux ou dispositifs utilisés (pour des membranes ou des clapets par exemple).
Ce travail a permis de mettre à jour les modèles existants et d’obtenir un modèle complet
du banc système. Précisons que le paramètre d’entrée du fonctionnement de la pompe est sa
vitesse de rotation dont on a pu constater expérimentalement la variation en fonction du point
de fonctionnement considéré.
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La partie électromagnétique du régulateur est quant à elle obtenue par utilisation d’une
cartographie de fonctionnement fournie par SIEMENS VDO-Automotive (force sur le plongeur
en fonction de sa position et de l’intensité du courant de consigne).
Nous avons déjà insisté sur la di¢culté de réaliser des mesures sur le banc haute pression
en raison de l’absence de synchronisation et de phasage entre l’injecteur et la pompe. La syn-
chronisation entraîne une variation du point de fonctionnement au cours du déroulement des
mesures et donc du phasage. Supposons que la synchronisation soit parfaite, le phasage expéri-
mental n’en demeure pas moins indéterminable et il est donc impossible de dé…nir a priori pour
la modélisation le déphasage entre pompe et injection. Des approches dichotomiques ont permis
de "retrouver" par la modélisation le décalage temporel entre le début du cycle de la pompe et
l’injection.
La validation de la modélisation du système haute pression est faite par comparaison avec
le signal du capteur de pression en extrémité de la rampe d’injection et la mesure laser du débit
liquide instantané dans le tube en Pyrex. La modélisation de l’injecteur étant la plus complexe, il
est intéressant de pouvoir découpler le problème en statuant en premier lieu sur la validité de la
modélisation du circuit d’alimentation seul (pompe, régulateur, rail, tube de mesure, raccords).
Nous organisons donc la validation autour des études numériques et expérimentales suivantes :
- Validation du circuit sans injection : pompe et régulateur sont les deux seuls dispositifs
en fonctionnement, la pression moyenne du carburant est 200 eduv ;
- Validation du circuit sans pompage : Injecteur et régulateur sont les deux seuls dispositifs
en fonctionnement, la pression moyenne du carburant est 5 eduv (pression de gavage de la
pompe haute pression) ;
- Validation complète du circuit : injecteur, pompe et régulateur fonctionnent en même
temps, la pression moyenne de carburant est 50 eduv.
La première validation concerne donc un fonctionnement de la pompe et du régulateur
sans injection et se base sur le débit liquide instantané dans le tube en Pyrex et la pression dans
la rampe d’injection. Il faut ici préciser que, même si l’injecteur ne fonctionne pas, le temps de
mise en régime stationnaire de l’écoulement est de l’ordre de 0=25 v ce qui correspond à environ
10 rotations de la pompe (temps de calcul de l’ordre de 3 heures avec les moyens de calcul
disponibles, station de calcul Silicon Graphics Octane).
C’est la raison pour laquelle l’échelle temporelle de la …gure 5.13, qui illustre la comparaison
entre la pression obtenue par modélisation et par le capteur de pression, ne débute qu’à w = 0=37
v après le début de la mise en route du banc.
127
Chapitre 5. ECOULEMENTS TRANSITOIRES DANS LES SYSTEMES
CARBURANT D’INJECTION DIRECTE ESSENCE
Fig. 5.13 – Fluctuations de pression de rampe d’injection obtenues par modélisation AMESim
et comparaison avec les données expérimentales. Paramètres : injecteur fermé, pression de 200
bars, vitesse de rotation pompe de 3000 trs/min (50 Hz).
Le signal de pression, qu’il soit mesuré ou modélisé, est caractéristique de la technologie de
pompe utilisée. En e¤et, on distingue très clairement le cycle de la pompe lui-même composé de
trois cycles en "M" dissymétriques, chacun d’entre eux étant généré par un des trois pistons que
contient la pompe. On peut expliquer cette forme en étudiant le débit sortant de chaque clapet
de refoulement de la pompe (…gure 5.14).
Quatre étapes sont signalées (A, B, C et D), la première (A) correspondant à la levée de la
bille du clapet de son siège en raison de la hausse de pression amont générée par la compression
du ‡uide imposée par le piston. L’écoulement qui est alors généré est fortement oscillant (B et
C), justi…ant la forme de "M" retrouvée plus loin dans le circuit (mesures de pression dans la
rampe d’injection commune).
Lorsque la pression en aval du clapet (‡uide et ressort de rappel) est supérieure à la pression
amont, le clapet se referme. En raison du temps que met la bille du clapet pour revenir sur son
siège et assurer l’étanchéité, on peut remarquer une phase de débit négatif (D) due au piston
suivant ayant déjà entamé son cycle.
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Fig. 5.14 – Fluctuations de débit en sortie d’un clapet de refoulement de la pompe. Modélisation
sous AMESim. Paramètres : pas d’injection, pression de 200 bars, vitesse de rotation pompe de
3000 trs/min (50 Hz).
Concernant à nouveau la pression dans la rampe d’injection (…gure 5.13), on constate que
les fréquences de pulsation de la pression mesurées et simulées sont identiques, en accord avec
le choix sous AMESim de pilotage de la pompe en vitesse de rotation constante égale à celle
mesurée sur le banc d’essais.
Les amplitudes des ‡uctuations de pression sont quant à elle entièrement régies par les carac-
téristiques géométriques de la pompe (déterminés par étude des plans) et de l’Isane (informations
fournisseurs). On constate un très bon accord avec les mesures, les ‡uctuations de pression at-
teignant des valeurs proches de 20 eduv, non négligeables puisque représentant 10 % de la valeur
de consigne (200 eduv).
Les écarts de pression entre modèle et mesures observés à w1 = 0=38 v> w2 = 0=387 v et
w3 = 0=393 v indiquent des chutes de pression mesurées plus importantes que celle du modèle.
SIEMENS-VDO Automotive a déjà constaté que certaines pompes pouvaient présenter une
dépréciation du cycle de pression, la chute provenant d’une augmentation des jeux entre piston
et chemise par usure en test d’endurance.
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La …gure 5.15 constitue une con…rmation de cette di¤érence. Elle est réalisée sur le même
point de fonctionnement, mais on mesure ici le débit liquide instantané. Les conclusions sont les
mêmes que celles concernant la pression de rampe d’injection, à savoir que les fréquences et les
amplitudes modélisées re‡ètent la réalité des mesures laser, même si l’évaluation des amplitudes
sou¤re des mêmes problèmes.
Fig. 5.15 – Fluctuations de débit dans le tube de mesure obtenues par modélisation AMESim
et comparaison avec la méthode laser. Paramètres : pas d’injection, pression de 200 bars, vitesse
de rotation pompe de 50 Hz
La qualité de la modélisation du circuit d’alimentation étant quanti…ée, il est nécessaire de
véri…er si celle de l’injecteur l’est aussi : c’est la deuxième étape de la phase de validation
du modèle AMESim.
On utilise les résultats de modélisation où seul l’injecteur est actif, le carburant étant mis
sous pression par le réseau d’air comprimé. La …gure 5.16 présente la comparaison de débits
liquides instantanés dans le tube en Pyrex obtenus au cours des essais et par modélisation, le
point de fonctionnement considéré présentant une pression d’injection de 5 eduv et une durée
d’injection de 3 pv.
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La forme générale du débit modélisé est en très bon accord avec les mesures, tant au niveau
des fréquences que des amplitudes. Ouverture, injection et fermeture sont bien identi…ées mais
il faut tout de même signaler deux écarts non négligeables. Le débit liquide instantané en …n de
phase d’ouverture (w = 1=4 pv) est fortement sous estimé, l’erreur atteignant 25 %.
D’autre part, la modélisation prédit durant la phase de fermeture une oscillation au cours de
la chute du débit liquide (w = 3=1pv). Les mesures ne semblent pas le con…rmer. Cette di¤érence
peut provenir d’une ampli…cation arti…cielle, ou plutôt d’une sous estimation de l’amortissement
des hautes fréquences par le code de calcul.
On peut conclure que les deux sous parties du banc d’essais haute pression que sont le circuit
de carburant et l’injecteur semblent assez bien modélisées séparément.
Fig. 5.16 – Fluctuations de débit dans le tube de mesure obtenues par modélisation AMESim
et comparaison avec la méthode lase. Paramètres d’injection : durée de 3 ms, pression de 5 bars,
pompe à l’arrêt.
La troisième et dernière étape de la validation consiste à étudier un point de fonc-
tionnement où pompe, régulateur et injecteur fonctionnent en même temps.
En raison des di¢cultés de reproductibilité des mesures sur le banc haute pression déjà
évoquées (absence de synchronisation et de repérage de la phase d’injection dans le cycle de la
pompe, cf. § 5.2.1), les données expérimentales exploitables sont très peu nombreuses et nous
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utiliserons les résultats obtenus pour une pression d’injection de 50 eduv, des durées d’injection
de 4 et 5 pv et une fréquence de rotation de pompe, et donc d’injection, de 50 K}.
Ici encore, le signal de pression en extrémité de la rampe d’injection est caractéristique du
fonctionnement d’une pompe à trois pistons alimentant un système d’injection piloté à la même
fréquence (…gure 5.17). On distingue ainsi deux cycles complets de pompage (entre w = 0=307
v et w = 0=347 v) au cours desquels la pression augmente en raison du mouvement des pistons
puis décroît du fait de l’injection. La pression moyenne est de 48 eduv avec une amplitude de
§7 eduv.
Fig. 5.17 – Fluctuations de pression de rampe d’injection obtenues par modélisation AMESim
et comparaison avec les données expérimentales. Paramètres d’injection : durée de 4 ms, pression
de 50 bars, vitesse de rotation pompe de 50 Hz
On reconnaît bien trois cycles individuels de piston en forme de "M" ascendant le troisième
et dernier cycle est a¤ecté par une diminution de la pression en raison du déclenchement de
l’injection d’un volume de liquide Ylqmhfwlrq. Chaque piston induit une élévation de la pression
moyenne de l’ordre de 4 eduv, la pression chute de 7 eduv entre le début et la …n du mouvement
du troisième piston. La chute de pression due à l’injection peut donc être évaluée à 11 eduv et il
est de même possible d’évaluer la quantité de carburant injecté à partir de cette valeur.
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En e¤et, la dé…nition du module de compressibilité équivalent (équation 4.9) permet de
relier variation relative de volume et variation de pression par le volume total du circuit et la
compressibilité équivalente du ‡uide.
La géométrie du circuit d’alimentation haute pression étant entièrement connue, on peut
calculer le volume total de carburant qui y est contenue et accéder au calcul du volume injecté.
Le tableau 5.2.2-a récapitule ces données alors que le tableau 5.2.2-b compare le volume injecté
estimé par cette méthode à celui obtenu par le débitmètre EMI2.
L’évaluation du volume injecté par mesure de la chute de pression dans la rampe d’injection
s’avère être très performante par rapport aux mesures de références constituées par le débitmètre










Chute de pression injection (eduv) 11
Volume injecté estimé (pp3) 81.99
Volume injecté EMI2 (pp3) 82.1
Erreur estimation / EMI2 (%) 0.13
Tableaux 5.2.2-a et 5.2.2-b : Volumes du circuit hydraulique et précision de l’évaluation du
volume injecté par mesure de la chute de pression dans le circuit lors de l’injection. Paramètres
d’injection : pression de 50 eduv, durée de 4 pv.
La mesure de débit dans le tube en Pyrex permet de con…rmer une fois de plus les observations
concernant le signal de pression, sur le système fonctionnant au complet cette fois. La …gure
5.18 présente la comparaison dans les mêmes conditions entre le débit instantané obtenu par la
méthode de reconstruction basée sur les mesures laser et celui provenant de la modélisation.
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Fig. 5.18 – Fluctuations de débit dans le tube de mesure obtenues par modélisation AMESim
et comparaison avec la méthode laser. Paramètres d’injection : durée de 4 ms, fréquence de 50
Hz, pression de 50 bars.
La modélisation est très …dèle à la méthode de reconstruction durant la phase d’injection,
jusqu’à un retard de 2 pv. En e¤et, l’injection présente à cet instant une chute très forte (de
plus de 50 %) que la modélisation sous estime durant presque 1 pv.
La …n de l’injection, ainsi que la fermeture de l’injecteur, sont elles aussi bien modélisées.
La phase de repos de l’injecteur permet de tester les performances du modèle complet puisque
l’ensemble des éléments sont couplés.
La fréquence des oscillations post injection mesurée dans le tube de mesure est très proche
de celle obtenue par modélisation. Cela signi…e que les paramètres déterminant la fréquence,
c’est-à-dire la compressibilité et la masse volumique du ‡uide, la géométrie et l’élasticité des
composants du circuit hydraulique, sont bien choisis. Toutefois, les deux dernières oscillations
présentent des écarts d’amplitude relativement important atteignant 50 % à w = 15 pv et 30 %
à w = 17=5 pv.
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5.3 IMPORTANCE DU CIRCUIT D’ALIMENTATION SUR
LE FONCTIONNEMENT DE L’INJECTEUR
Les paragraphes qui suivent mettent en évidence l’impact que peut avoir le circuit d’alimen-
tation sur le fonctionnement d’un injecteur. Pour ce faire, on analyse le débit liquide instantané
en plusieurs endroits, dans le tube de mesure et en sortie de l’injecteur.
5.3.1 Débit liquide instantané dans le tube de mesure
La comparaison des débits liquides instantanés dans les mêmes conditions que précédemment
est e¤ectuée pour les circuits moyenne et haute pression (…gure 5.19). Les signaux de débit sont
très di¤érents. Seules les mises en mouvements (ou au repos) ainsi que les amplitudes de débit
dans le tube de mesure durant l’injection (0 ? w ? 4 pv) restent du même ordre de grandeur,
l’injecteur et le tube en Pyrex étant les seules pièces communes.
Fig. 5.19 – Débits liquides instantanés dans le tube de mesure. Comparaison entre les deux
systèmes d’alimentation en carburant. Paramètres d’injection : durée de 4 ms, fréquence de 50
Hz, pression de 50 bars.
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Les intégrales du débit durant l’injection à moyenne et à haute pression semblent être relati-
vement proches, le débit mesuré sur le banc moyenne pression présentant tout d’abord un dé…cit
puis un excès. La …gure 5.20 présente le volume cumulé injecté tout au long de l’injection et
con…rme bien l’observation précédente puisque les volumes ayant transité par la zone de mesure
à la fermeture de l’injecteur (w = 4 pv) sont très proches, même si leurs évolutions antérieures
leur sont propres. D’autre part, on constate que les volumes cumulés présentent des comporte-
ments très di¤érents après la …n de l’injection puisque diminuant globalement pour l’application
moyenne pression et augmentant pour la haute pression.
Fig. 5.20 – Volume cumulé transitant dans le tube de mesure. Comparaison entre les deux
systèmes d’alimentation en carburant. Paramètres d’injection : durée de 4 ms, fréquence de 50
Hz, pression de 50 bars.
En considérant la …gure 5.19, on constate que les oscillations de débit liquide pour l’essai
avec le banc système haute pression ont une fréquence qui correspond à la fréquence du signal
de pression en sortie de pompe.
En e¤et, la fréquence d’injection est identique à la fréquence de rotation de la pompe dont le
cycle complet est quant à lui composé de trois cycles en "M" (un par piston, …gure 5.13). Ainsi,
pour un fréquence d’injection Ilqmhfwlrq = I , la fréquence de rotation de la pompe sera elle aussi
Isrpsh = I , alors que la fréquence du motif de piston en "M" sera Iprwli "P" = 3I .
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Chaque motif étant composé de deux pics de pression successifs, la fréquence des pics de
pression (et de débit) occasionné par la pompe est …nalement de Islf = 6I . La fréquence
d’injection étant ici de 50 K}, la fréquence des ‡uctuations de débit dues à la pompe est de
300 K}, ce qui correspond bien aux pics de fréquence présents sur l’analyse spectrale du débit
liquide instantané mesuré dans le tube en Pyrex lors de l’utilisation du banc système (…gure
5.21)
Fig. 5.21 – Analyse fréquentielle du débit dans le tube de mesure lors de l’utilisation du banc
système haute pression.
5.3.2 Débit liquide instantané en sortie de l’injecteur
Le débit liquide instantané en sortie de l’injecteur est la grandeur qui présente le plus d’intérêt
car elle est directement responsable du comportement instationnaire du spray. Sa connaissance
permet de fournir aux codes de calculs diphasiques des conditions aux limites transitoires réa-
listes. La méthode de reconstruction permet l’obtention du débit liquide instantané au sein du
tube en Pyrex et non pas en sortie de l’injecteur. Cela constitue toutefois une donnée de très
grande utilité puisqu’elle permet la validation de l’outil de modélisation qu’est AMESim (en
combinaison avec des mesures de pression dans le circuit). On peut alors déterminer par la
simulation le débit liquide instantané en sortie d’injecteur (aussi appelé taux d’introduction).
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Toutefois, même si les paramètres géométriques de l’injecteur sont bien dé…nis, le débit en
sortie de l’injecteur dépend de la loi d’ouverture qui lui est imposée. Ce sont donc les lois de
débit statique (caractéristique pression-débit de l’injecteur) et de levée d’aiguille qui vont être
déterminantes dans la modélisation du débit liquide instantané injecté.
La loi de débit en fonction de la pression d’injection a été obtenue très rapidement grâce
au débitmètre à piston EMI2 (…gure 5.22). Le fait que le débit injecté (noté T) ne suive pas
une évolution du type T = n
p
Slqmhfwlrq (n constante incluant coe¢cient de décharge, masse
volumique et section de passage) est dû à l’évolution du coe¢cient de décharge de l’injecteur
en fonction de la pression. Ainsi, la "saturation" du débit (connue sur les injecteurs IDE 1µhuh
génération) peut être due à la réduction de la levée par élongation de l’injecteur. C’est pour cette
raison que nous avons pris en compte dans la modélisation de l’ori…ce de sortie de l’injecteur
cette évolution de la loi de débit en fonction de la pression d’injection.
Fig. 5.22 – Débit moyen injecté en fonction de la pression d’injection (mesures EMI2). Injecteur
piézo-électrique.
D’autre part, la loi de levée d’aiguille telle qu’elle est prise en compte sous AMESim permet
de commander linéairement le débit de l’injecteur en fonction de son ouverture.
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La levée de l’aiguille de l’injecteur étant un paramètre propre à chaque injecteur, nous dis-
posons comme loi de levée de mesures de déplacement d’aiguille réalisées par SIEMENS-VDO
Automotive Pisa (…gure 5.23). A…n de tester l’in‡uence de la levée sur le débit de l’injecteur,
nous utilisons comme autre type de commande une levée modèle en forme de trapèze isocèle.
Fig. 5.23 – Signaux de levée normalisée utilisés dans la modélisation. SVDO Pisa.
Le déplacement mesuré de l’aiguille n’est pas uniforme comme celui modélisé par une loi de
type trapèze. Le début de la phase d’injection en elle-même (0=2 pv ? w ? 0=5 pv) est celle qui
présente le plus de di¤érences entre levée mesurée et modélisée. En e¤et, les mesures indiquent
que le déplacement de l’aiguille est de type oscillatoire amorti, l’amplitude devenant négligeable
pour des retards après le début de l’injection de 400 v. Le tableau 5.3.2 indique les retards et
les amplitudes relatives des trois premières oscillations mesurées, les suivantes ne présentant pas
d’intérêt en raison de leurs amplitudes proches de celles erreurs de mesure.
Oscillation Dépassement 1 Sur-amortissement 1 Dépassement 2
Temps (v) 240 310 360
Amplitude des oscillations (%) 7 4=5 3=7
Tableau 5.3.2 : Oscillations d’intérêts de la loi de levée de l’aiguille de l’injecteur.
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Le premier dépassement de consigne est le plus grand rencontré lors de la comparaison entre
les mesures et le modèle de loi de levée. Son intensité maximale est relativement faible (7 %)
mais la durée totale du dépassement est tout de même de l’ordre de 100 v. Les oscillations
suivantes présentent les mêmes caractéristiques de basse fréquence et d’amplitude de plus en
plus amorties.
Considérons à présent l’impact du type de la loi de levée utilisée (mesures ou trapèze isocèle)
sur la modélisation …nale du système. La …gure 5.24 présente le résultats de simulations sous
AMESim concernant le débit liquide instantané en sortie de l’injecteur piézo-électrique (taux
d’introduction) alimenté dans un premier temps par le système moyenne pression.
Fig. 5.24 – Fluctuations de débit liquide en sortie de l’injecteur en fonction de la commande de
levée d’aiguille utilisée. Banc d’essais moyenne pression (120 bars).
Les erreurs de calcul sur le débit liquide total en sortie d’injecteur engendrées par l’utilisation
d’une loi de levée trapézoïdale sur le calcul sont ici très faibles. La durée d’ouverture totale de
l’injecteur (proche de 1=2 pv) est en e¤et ici plus longue que celle de l’oscillation. Des injections
de 0=3 pv seraient plus a¤ectées par cette instationnarité. On remarque aussi que ces erreurs
sont même minimisées par rapport aux écarts initiaux entre les deux consignes imposées qui
interviennent linéairement dans la loi d’ouverture de l’ori…ce de sortie de l’injecteur.
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L’injecteur se comporte comme un …ltre passe-bas en raison de sa conception interne im-
posant au carburant des trajets dans des conduits de sections très petites, notamment dans
les portions de guide d’aiguille. Toutefois, l’utilisation de la levée mesurée permet de mieux
modéliser le pic de débit présent au tout début de la phase d’injection.
Analysons à présent cette même in‡uence de la loi de levée sur le débit en sortie de l’injecteur
piézo-électrique alimenté cette fois par le banc système haute pression (toujours par modélisation
AMESim, …gure 5.25).
Les di¤érences entre les résultats des deux modélisations sont beaucoup plus in…mes que
celles observées avec le système moyenne pression. La pression du carburant étant ici presque
deux fois supérieure à celle utilisée pour la modélisation du banc moyenne pression (…gure 5.24).
Les débits sont eux aussi plus importants et il est possible qu’à partir d’une certaine pression
ce soit l’hydraulique interne de l’injecteur qui soit le phénomène prépondérant par rapport aux
éventuelles variations de mouvement de l’aiguille.
De plus, le circuit d’alimentation moyenne pression présente un module de compressibilité
équivalent plus faible (i.e. une compressibilité équivalente plus forte) que celle du banc système
en raison de l’utilisation du ‡exible moyenne pression.
Cela peut aussi constituer un élément de réponse dans la mesure où la caractéristique ca-
pacitive du système moyenne pression étant plus forte, il est plus "facile" d’obtenir des débits
importants en …n de la phase d’ouverture qui constitue une sollicitation très brusque (principe
de l’amortisseur).
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Fig. 5.25 – Fluctuations de débit liquide en sortie de l’injecteur en fonction de la commande de
levée d’aiguille utilisée. Banc d’essais haute pression (200 bars).
En conclusion, la connaissance de la loi de levée de l’aiguille est un paramètre important du
fonctionnement de l’injecteur, notamment en ce qui concerne la dynamique des phases d’ouver-
ture et de fermeture.
Dans le contexte de l’étude et de la modélisation de l’injecteur piézo-électrique, la mise à
disposition de mesures de levée a permis d’établir une forme de loi de levée modèle en forme de
trapèze isocèle permettant la modélisation d’un débit en sortie d’injecteur très proche de celui
obtenu avec la loi de levée expérimentale. En…n, on note une dépendance relative du débit liquide
en sortie d’injecteur au type de circuit utilisé, que nous pensons attribuée à la compressibilité




Ce cinquième chapitre conclue la première partie de ce mémoire concernant l’étude des
phénomènes instationnaires dans les circuits d’alimentation en carburant. L’outil de modélisation
AMESim est une aide précieuse à la compréhension physique des systèmes complexes étudiés
(hydraulique, acoustique, mécanique, électro-magnétisme). Nous aussi souligné l’importance du
circuit d’alimentation sur le fonctionnement de l’injecteur et du circuit d’alimentation.
Le banc haute pression (injecteur, pompe, régulateur, rampe) est bien modélisé mais qu’une
base de données expérimentale plus importante (di¤érentes pressions, durées et fréquences d’in-
jection) est encore nécessaire pour a¢ner les paramètres du modèle et notamment en ce qui
concerne les éléments de connexion entre les composants hydrauliques (raccords, rétrécissement).
L’installation prochaine d’un dispositif de synchronisation de l’injecteur et de la pompe sur
le banc haute pression (thèse de B. Prosperi, IMFT-Siemens VDO Automotive-PSA Peugeot Ci-
troën) permettra de mener une étude plus approfondie de la sensibilité du phasage de l’injection
par rapport au cycle de la pompe.
En e¤et, nous avons déjà vu que ce dernier entraîne des oscillations de pression de l’ordre
de 20 eduv sous 200 eduv (…gure 5.13), et peut donc imposer des conditions initiales fortement
variables en entrée de l’injecteur, se répercutant sur son débit. De plus l’état de l’écoulement à
l’ouverture in‡uence le déroulement de l’injection.
Cela avait été constaté lors de tests sur des injecteurs de type injection indirecte basse
pression (…gure 5.26 page suivante). La modélisation permet ici encore de réaliser une étude
beaucoup plus complète (et rapide surtout) que celle réalisable expérimentalement, cependant
nécessaire à la validation des outils numériques.
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Fig. 5.26 – Corrélation entre débit liquide instantané maximum mesuré et état de l’écoulement
à l’ouverture. Injecteur indirecte basse pression
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